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内 容 简 介 


本 书 主要 讨论 通信 系统 的 基础 理论 ,技术 与 分 析 方 法 。 全 书 共 11 章 , 内 容 包 括 绪 论 、 基 础 知识 、 模 
拟 传输 、 数 字 基 带 传输 、 基 本 的 数字 频带 传输 、 模 拟 信 号 数字 化 与 PCM.、 信 号 空间 分 析 与 多 元 数字 传输 、 
现代 数字 传输 技术 .多 用 户 与 无 线 通信 、 信 息 论 基础 以 及 纠 错 编码 等 。 

本 书 注重 通信 系统 的 理论 基础 与 技术 思想 ,联系 工程 实践 。 内 容 全 面 , 条 理 分 明 ,叙述 清楚 ,例题 与 
图 示 丰 语 ,便于 教学 与 自学 。 

本 书 可 作为 高 等 学 校 通信 工程 .信息 工程 等 电子 信息 类 专业 的 本 科 生 教材 与 研究 生 人 参考 书 , 也 可 供 
相关 领域 的 科研 和 工程 技术 人 员 参 考 。 
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《电子 信息 学 科 基础 课程 系列 教材 》 
丛书 序 


电子 信息 学 科 是 当今 世界 上 发 展 最 快 的 学 科 , 作 为 众多 应 用 技术 的 理论 基础 ,对 人 类 
文明 的 发 展 起 着 重要 的 作用 。 它 包含 诸如 电子 科学 与 技术 .电子 信息 工程 .通信 工程 和 微 
波 工程 等 一 系列 子 学 科 ,同时 涉及 计算 机 、 上 自动 化 和 生物 电子 等 众多 相关 学 科 。 对 于 这 样 
一 个 庞大 的 体系 , 想 要 在 学 校 将 所 有 知识 教 给 学 生 已 不 可 能 。 以 专业 教育 为 主要 目的 的 
大 学 教育 ,必须 对 上 自己 的 学 科 知 识 体系 进行 必要 的 梳理 。 本 系列 丛书 就 是 试图 搭建 一 个 
电子 信息 学 科 的 基础 知识 体系 平台 。 

目前 ,中 国电 子 信息 类 学 科 高 等 教育 的 教学 中 存在 着 如 下 问题 

(1) 在 课程 设置 和 教学 实践 中 ,学 科 分 立 ,课程 分 立 ,缺乏 集成 和 贯通 ; 

(2) 部 分 知识 缺乏 前 沿 性 ,局 部 知识 过 细 、 过 难 , 缺 乏 整体 性 和 纲领 性 ; 

(3) 教学 与 实践 环节 脱节 ,知识 型 教学 多 于 研究 型 教学 ,所 培养 的 电子 信息 学 科 人 才 
不 能 很 好 地 满足 社会 的 需求 。 

在 新 世纪 之 初 ,积极 总 结 我 国电 子 信息 类 学 科 高 等 教育 的 经 验 , 分 析 发 展 趋势 ,研究 
教学 与 实践 模式 ,从 而 制定 出 一 个 完整 的 电子 信息 学 科 基 础 教程 体系 ,是 非常 有 意义 的 。 

根据 教育 部 高 教 司 2003 年 8 月 28 日 发 出 的 L2003j141 号 文件 ,教育 部 高 等 学 校 电 
子 信息 与 电气 信息 类 基础 课程 教学 指导 分 委员 会 (基础 课 分 教 指 委 ) 在 2004 一 2005 两 年 
期 间 制 定 了 “电路 分 析 ”“ 信 和 号 与 系统 ”“ 电 磁场 “电子 技术 ”和 “电工 学 ”5 个 方向 电子 
信息 科学 与 电气 信息 类 基础 课程 的 教学 基本 要 求 。 然 而 ,这 些 教学 要 求 基本 上 是 按 方 回 
独立 开展 工作 的 ,没有 深入 开展 整个 课程 体系 的 研究 ,并 且 提 出 的 是 各 课程 最 基本 的 教学 
要 求 ,针对 的 是 “2 十 X 十 Y” 或 者 “211 工程 ?和 ?985 工程 > 之 外 的 大 学 。 

同一 时 期 ,清华 大 学 出 版 社 成 立 了 “电子 信息 学 科 基 础 教程 研究 组 ”, 历 时 3 年 ,组 织 
了 各 类 教学 研讨 会 ,以 各 种 方式 和 渠道 对 国内 外 一 些 大 学 的 EE( 电 子 电气 ) 专 业 的 课程 
体系 进行 收集 和 研究 ,并 在 国内 率先 推出 了 关于 电子 信息 学 科 基 础 课程 的 体系 研究 报告 
《电子 信息 学 科 基 础 教程 2004》。 该 成 果 得 到 教育 部 高 等 学 校 电子 信息 与 电气 学 科教 学 
指导 委员 会 的 高 度 评价 ,认为 该 成 果 “ 适 应 我 国电 子 信息 学 科 基 础 教学 的 需要 ,有 较 好 的 
指导 意义 ,达到 了 国内 领先 水 平 ”,“ 对 不 同类 型 院 校 构建 相关 学 科 基 础 教学 平台 均 有 较 好 
的 参考 价值 ”。 

在 此 基础 上 ,由 我 担任 主编 ,筹建 了 “电子 信息 学 科 基 础 课程 系列 教材 ” 编 委 会 。 编 委 
会 多 次 组 织 部 分 高 校 的 教学 名 师 ,主讲 教师 和 教育 部 高 等 学 校 教学 指导 委员 会 委员 , 进 一 
步 探 讨 和 完善 (电子 信息 学 科 基 础 教程 2004》 研 究 成 果 ,并 组 织 编写 了 这 套 “ 电 子 信息 学 
科 基 础 课程 系列 教材 ”。 


在 教材 的 编写 过 程 中 ,我 们 强调 了 “基础 性 、 系 统 性 、 集 成 性 、 可 行 性 ”的 编写 原则 , 突 
出 了 以 下 特点 : 

(1) 体现 科学 技术 领域 已 经 确立 的 新 知识 和 新 成 果 。 

(2) 学 习 国 外 先进 教学 经 验 , 汇 集 国内 最 先进 的 教学 成 果 。 

(3) 定位 于 国内 重点 院 校 ,者 重 于 理工 结合 。 

(4) 建立 在 对 教学 计划 和 课程 体系 的 研究 基础 之 上 , 尽 可 能 覆盖 电子 信息 学 科 的 全 
部 基础 。 本 丛书 规划 的 14 门 课程 ,覆盖 了 电气 信息 类 如 下 全 部 7 个 本 科 专 业 : 

。 电子 信息 工程 

。 通信 工程 

。 信息 工程 

。 计算 机 科学 与 技术 

。 上 月 动 化 

。 电气 工程 与 日 动 化 

。 生物 医学 工程 

(5) 课程 体系 整体 设计 ,各 课程 知识 点 合理 划分 ,前 后 衔接 ,人 避免 各 课程 内 容 之 间 交 
又 重复 ,目标 是 使 各 门 课 程 的 知识 点 形成 有 机 的 整体 ,使 学 生 能 够 在 规定 的 课时 数 内 ,党 
握 必 和 需 的 知识 和 技术 。 各 课程 之 间 的 知识 点 关联 如 下 图 所 示 : 


各 种 由 了 信息 以 用 系统 


计算 机 组 上 挥 币 下 


成 与 网 络 程 基 二 


逻辑 与 数字 
系统 设计 


计算 机 程序 
设计 基础 


即 力 争 将 本 科 生 的 课程 限定 在 有 限 的 与 精 选 的 一 套 核心 概念 上 ,强调 知识 的 广度 。 

(6) 以 主教 材 为 核心 ,配套 出 版 习题 解答 、 实 验 指导 书 、 多 媒体 课件 ,提供 全 面 的 教学 
解决 方案 ,实现 多 角度 、 多 层面 的 人 才 培 养 模式 。 

(7) 由 国内 重点 大 学 的 精品 课 主讲 教师 .教学 名 师 和 教 指 委 委员 担任 相关 课程 的 设 
计 和 教材 的 编写 ,力争 反映 国内 最 先进 的 教改 成 果 。 

我 国 高 等 学 校 电 子 信息 类 专业 的 办 学 背景 各 不 相同 ,教学 和 科研 水 平 相差 较 大 。 本 
系列 教材 广泛 听取 了 各 方面 的 意见 ,汲取 了 国内 优秀 的 教学 成 果 , 希 望 能 为 电子 信息 学 科 
教学 提供 一 份 精心 配备 的 搭配 科学 、 营 养 全 面 的 “套餐 ”, 能 为 国内 高 等 学 校 教学 内 容 和 课 
程 体系 的 改革 发 挥 积极 的 作用 。 
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然而 ,对 于 高 等 院 校 如 何 培养 出 既 具 有 扎实 的 基本 功 , 又 富有 挑战 精神 和 创造 意识 的 
社会 栋梁 ,以 满足 科学 技术 发 展 和 国家 建设 发 展 的 需要 ,还 有 许多 值得 思考 和 探索 的 问 
题 。 比 如 ,如 何 为 学 生 营 造 一 个 宽松 的 学 习 氛 围 ? 如 何 引 导 学 生 主动 学 习 , 超 越 日 己 ? 如 
何 为 学 生 打 下 宽厚 的 知识 基础 和 培养 某 一 领域 的 研究 能 力 ? 如 何 增加 工程 方法 训练 ,将 
扎实 的 基础 和 宽广 的 领域 才能 转化 为 工程 实践 中 的 创造 力 ? 如 何 激发 学 生 深 入 探索 的 勇 
气 ? 这 些 都 需要 我 们 教育 工作 者 进行 更 深入 的 研究 。 

提高 教学 质量 ,深化 教学 改革 ,始终 是 高 等 学 校 的 工作 重点 ,需要 所 有 关心 我 国 高 等 
教育 事业 人 士 的 热心 支持 。 在 此 ,说 癌 所 有 参与 本 系列 教材 建设 工作 的 同仁 致 以 衷心 的 
感谢 ! 

本 套 教材 可 能 会 存在 一 些 不 当 甚至 廖 误 之 处 ,欢迎 广大 的 使 用 者 提出 批评 和 意见 ,以 


促进 教材 的 进一步 完善 。 


2008 年 1 月 


交流 是 人 类 社会 的 基本 活动 ,交通 系统 实现 了 物质 与 人 员 的 交流 ,通信 系统 实现 了 
信息 的 交流 。 这 两 个 重要 的 系统 对 人 类 社会 的 进步 与 文明 的 发 展 起 着 巨大 的 作用 。 
21 世纪 的 信息 社会 以 广泛 开发 与 运用 电子 通信 系统 为 重要 特征 《通信 原理》 阐述 通信 
系统 的 基础 理论 .技术 与 分 析 方 法 , 它 是 现代 信息 社会 中 许多 专业 技术 人 员 所 需 的 基 
础 知识 。 

作者 结合 多 年 来 从 事 通 信和 与 信息 学 科 的 科学 研究 与 技术 开发 的 经 验 ,以 及 讲授 这 门 
课程 的 教学 实践 经 验 , 在 广泛 参考 了 国内 外 现 有 的 同类 书籍 基础 上 ,编写 了 这 本 本 科 生 教 
材 。 编 写 中 ,本 教材 力求 突出 下 面 几 点 : 

(1) 通信 理论 与 技术 发 展 迅 速 ,作为 教科 书 要 选择 具有 基础 性 与 代表 性 的 内 容 ,注重 
揭示 各 个 概念 的 来 源 .问题 的 提出 与 解决 方法 ,引导 学 生 领 悟 其 中 的 思想 ,达到 融会 贯 
举一反三 的 目的 。 

(2) 强调 理论 与 实际 的 结合 ,注意 阐述 各 种 技术 方法 的 数学 原理 ,解释 数学 概念 所 关 
联 的 物理 含义 。 

(3) 注重 内 容 与 表述 方式 的 简明 性 、 系 统 性 与 可 读 性 。 书 中 配置 了 大 量 的 图 示 与 例 
题 ,帮助 阅读 理解 。 在 叙述 上 重点 突出 、 层 次 分 明 , 并 采用 “x ”标志 和 不 同 字体 来 区 分 选 
读 内 容 。 

全 书 共 分 11 章 : 

第 1 章 一 一 绪论 ,介绍 通信 及 其 系统 的 基础 概念 与 人 门 知 识 ; 

第 2 章 一 一 基础 知识 ,介绍 信和 号、 随机 信号 及 线性 系统 的 基本 知识 ,着 重 关 注 它 们 在 
通信 方面 的 内 容 ; 

第 3 童 一 一 模拟 传输 ,介绍 各 种 重要 的 模拟 调制 技术 ,包括 幅度 调制 (常规 AM、 
DSB-SC.、SSB 与 VSB) 与 角度 调制 (FM 与 PM) 方式 ,说 明 它 们 的 信号 产生 与 接收 方法 、 
功率 谱 与 带宽 .噪声 性 能 等 ,并 介绍 几 个 典型 应 用 实例 ; 

第 4 章 一 一 数字 基带 传输 ,介绍 传输 数字 序列 时 基带 信号 的 形成 、 功 率 谱 与 带宽 等 基 
本 问题 ,说 明 品 声 中 的 传输 、 无 码 间 干扰 、 符 号 定时 与 同步 ,以 及 线路 码 型 等 问题 ， 

第 5 章 一 一 基本 的 数字 频带 传输 ,介绍 各 种 基本 的 数字 频带 调制 技术 ,包括 2ASK、 
2FSK ,2PSK、QPSK 及 其 差分 调制 等 ,说 明 它 们 的 信号 产生 与 接收 方法 、 功 率 谱 与 带宽 、 
误 码 分 析 方 法 ,并 比较 各 种 系统 的 特性 ; 

第 6 章 一 一 模拟 信号 数字 化 与 PCM ,介绍 模拟 信号 数字 化 中 的 抽样 ,量化 与 编码 技 
术 , 解 释 脉 冲 编 码 及 其 相关 技术 ,简要 说 明 时 分 复 用 与 有 关 的 数字 体系 ; 


Ek 
dllk 


第 7 章 一 一 信号 空间 分 析 与 多 元 数字 传输 ,介绍 信号 空间 、 信 号 星座 图 .最 佳 接收 准 
则 最 佳 接 收 机 结构 与 差错 概率 ,并 运用 它们 讨论 MASK、MPSK、MQAM 与 MFSK 
技术 ; 

第 8 章 一 一 现代 数字 传输 技术 ,介绍 几 种 现代 数字 传输 中 的 常见 技术 ,包括 具有 最 小 
频 移 间 隔 的 MSK 、 采 用 多 个 并 行 载波 的 OFDM 、 伪 随机 序列 的 特性 ,以 及 扩展 频谱 的 通 
言 技 术 ; 

第 9 章 一 一 多 用 户 与 无 线 通信 ,介绍 解决 众多 用 户 共 享 通信 系统 资源 的 多 路 复 用 与 
多 址 技术 ,说 明 无 线 系统 设计 中 的 链 路 预算 分 析 ,并 简单 介绍 无 线 信 道 的 多 径 衰 落 特征 与 
分 集 接收 技术 ; 

第 10 曹 一 一 信息 论 基础 ,介绍 烂 、 相 对 炉 与 互信 息 的 基本 概念 ,解释 信道 的 容量 与 信 
道 编 码 定 理 ,说 明 无 失真 信 源 编码 定理 ,速率 -失真 关系 等 ; 

第 11 章 一 一 纠 错 编码 ,介绍 编码 信息 传输 的 基本 概念 、 纠 错 编码 与 译 码 的 基本 原理 、 
线性 分 组 码 、 循 环 码 与 二 元 卷 积 码 等 。 

书 中 列举 了 大 量 的 例题 与 图 示 ,各 章 末 附 有 充足 的 习题 供 练习 。 

本 教材 以 高 等 数学 .初等 概率 论 .信号 与 系统 的 基本 知识 为 基础 ,可 以 作为 高 等 学 校 
通信 工程 .信息 工程 等 电子 信息 类 专业 的 本 科 生 的 教材 或 教学 参考 书 。 为 了 适应 不 同学 
校 教学 与 广大 读者 日 学 的 需要 ,本 书 的 内 容 大 致 分 为 两 部 分 : 第 一 部 分 为 基本 内 容 , 包 括 
第 1~6 章 ; 第 二 部 分 为 提高 内 容 ,包括 第 7~11 章 。 为 了 尽量 突出 层次 , 书 中 对 于 一 些 
可 选 的 节 或 小 节 标 注 了 “*”; 还 特意 将 繁琐 的 计算 、 数 学 证 明 等 相对 独立 的 段落 采用 楷 
体 排 版 ,读者 阅读 时 可 以 视 情况 跳 过 这 些 内 容 , 而 不 影响 对 整体 内 容 的 理解 。 本 书 建议 了 
两 种 教学 方案 (参见 图 示 ): 

(1) 作为 一 个 学 期 课程 的 基本 教学 方案 : 建议 教学 学 时 数 48 一 64 学 时 ; 

(2) 作为 两 学 期 课程 的 完整 教学 方案 : 建议 教学 学 时 数 72 一 96 学 时 。 

还 可 以 在 此 基础 上 灵活 调整 ,比如 : 四 第 2 章 的 基础 知识 可 以 分 散 , 结 合 具体 章节 讲 
授 ; 加 只 关心 数字 通信 时 ,第 3 曹 可 以 略 去 ; @ 第 8 章 中 可 以 选择 部 分 节 讲授 ; @ 第 11 
章 的 纠 错 编码 可 以 留 给 专门 课程 讲授 ; 包 选 择 性 地 跳 过 各 处 标 有 ”* ”的 节 与 楷体 排版 的 
可 选 内 容 。 
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和 一 一 二 


现代 信息 社会 以 充分 利用 与 交流 信息 为 基本 特征 ,人 们 每 天 都 要 接触 与 使 用 各 式 各 
样 的 通信 和 系统。 通信 系统 及 其 提供 的 各 种 服务 ,可 以 帮助 人 们 有 效 地 获取 与 调动 信息 资 
源 ,从 而 沟通 彼此 感情 、 处 理 日 常事 务 、 取 得 事业 进步 与 了 7 解 世界 发 展 。 通 信 已 经 成 为 人 
们 日 常生 活 与 工作 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 

人 类 和 希望 达到 “任何 人 ,在 任何 时 间 , 任 何 地 点 ,可 与 任何 对 象 互 通 任何 信息 ”的 境界 。 
通信 是 一 个 快速 发 展 的 领域 , 它 涉 及 范围 广泛 。 通 信和 原理 阐述 通信 及 其 系统 的 基础 理论 、 
技术 与 分 析 方 法 , 它 是 现代 信息 社会 中 ,从 事 许 多 重要 专业 的 工作 所 必须 掌握 的 基础 
知识 。 

本 章 介绍 通信 及 其 系统 的 基础 概念 与 人 门 知识 ,内 容 要 点 包括 : 

(1) 基本 知识 : 通信 的 基本 单元 、 模 式 与 关注 的 问题 ,重要 历史 事件 ; 

(2) 消息 与 信 源 : 消息 、 信 号 与 信息 ,数字 与 模拟 信 源 ,随机 与 确定 信号 ,信息 的 度 
量 ,文字 .语音 .音乐 ,图像 与 计算 机 数据 ; 

(3) 信道 与 AWGN 信道 : 信道 与 加 性 噪声 .AWGN 信道 、 几 种 重要 的 物理 信道 ; 

(4) 频带 与 电波 传播 : 频带 定义 、 无 线 电波 传播 特性 无线 频谱 管理 、 频 分 复 用 ; 


(5) 通信 系统 : 模拟 通信 系统 的 结构 、 数 字 通 信和 系统 的 结构 、 数 字 通 信 的 优点 、 通 信 
系统 的 基本 指标 \ 信 道 容量 的 概念 ; 
(6) 通信 网 络 : 站 点 与 交换 节点 ,信和 令 与 协议 。 


1.1 通信 的 基本 概念 


通信 (communication) ,顾名思义 ,就 是 沟通 信息 。 实 现 通 信 的 系统 称 为 通信 系统 
(communication system) , 它 将 信息 从 发 信者 通过 信息 通道 (信道 ) 传 送 到 收 信者 。 通 信和 系 
统 的 基本 结构 可 以 简单 地 表示 为 三 个 单元 : 发 送 器 (transmitter) 、 信 道 (channel) 与 接收 
器 (receiver) ,如 图 1. 1. 1 所 示 。 


图 1.1.1 通信 系统 的 基本 框图 


发 信者 发 出 所 要 传输 的 信息 , 它 是 信息 的 源头 ,也 称 为 信 源 (source) ,接收 者 是 信息 
传输 的 终点 ,也 称 为 信 宿 (Cdestination) , 即 信 息 的 “归宿 ”。 它 们 位 于 通信 系统 的 两 端 ,有 
时 也 统称 为 终端 (terminal) 。 信 道 是 介 于 发 信者 与 收 信者 之 间 的 某 种 能 够 传递 信息 的 物 
理 媒质 。 信 源 给 出 的 信息 通常 无 法 直接 通过 信道 ,因而 发 送 方 需要 借助 一 种 称 为 发 送 器 
的 装置 (或 称 发 送 设备 ) 来 把 信息 送 入 信道 。 相 应 地 ,接收 方 必 须 采 用 接收 器 (或 称 接 收 设 
备 ) 从 信道 中 提取 信息 

本 书 讨论 的 通信 系统 是 某 种 电子 系统 ， 它 通过 交换 电信 号 来 实现 信息 的 传递 。 这 里 ， 
电信 号 可 以 是 某 个 电流 、 电压 .电磁 波 或 光波 等 形式 的 物理 量 , 它 携 带 信 息 , 沿 信道 传 癌 远 
端 。 人 们 也 使 用 电信 (telecommunication) 这 个 术语 ,很 多 时 候 ,“ 通 信 ” 与 “电信 ”的 含义 是 


相同 的 ,不 特别 加 以 区 分 。 

最 古老 的 实用 电信 系统 是 传送 文字 消息 的 莫 尔 斯 电报 系统 (Morse”s telegraph system)， 
诞生 于 1837 年 。 该 系统 虽然 古老 且 简 单 ,但 已 经 包含 了 现代 通信 系统 的 三 个 基本 单元 。 
它 的 发 报 机 由 一 个 人 工 按 键 和 电池 组 成 ,发 报 员 对 不 同 的 字符 采用 不 同 的 按键 方式 ,通过 
电路 的 通 断 形成 不 同 的 电码 信和 号。 比如 ,字符 “A” 的 按键 是 “ 短 、 长 ”; 字符 “B” 的 按键 是 
长短、 短 、 短 ”…… 收 报 机 是 一 个 发 声 器 , 它 能 够 按 传 来 的 电码 发 出 不 同 长 度 的 声音 , 收 
报 员 依 据 听 到 的 声音 还 原 字 符 , 从 而 获得 文字 消息 。 而 信道 是 连接 收报 机 、 发 报 机 的 一 条 
电线 ,电码 信号 经 由 这 条 电线 传送 。 

今天 ,观察 形形色色 的 现代 通信 系统 ,比如 ,电话 系统 、 移 动 电话 系统 、 对 讲 机 系 
统 无线 电台 与 电视 广播 系统 、 计 算 机 网 络 系统 ,等 等 ,它们 无 一 例外 地 仍然 由 发 送 设 
备 、 信 道 与 接收 设备 这 三 个 基本 单元 组 成 。 而 且 , 从 各 种 通信 系统 中 还 可 以 发 现 ,通信 
具有 两 种 基本 方式 : 

(1) 广播 (broadcasting) 方 式 : 信道 同时 连接 着 多 个 收 信者 , 信 源 发 出 的 信息 同时 送 
到 所 有 这 些 收 信者 。 比 如 ,无 线 电台 与 电视 广播 通信 是 广播 方式 的 典型 例子 。 

(2) 点 一 点 (point-to-point) 方 式 : 信道 只 连接 着 一 个 收 信者 , 信 源 发 出 的 信息 只 送 到 
这 一 个 收 信 者 。 比 如 ,常规 的 电话 通信 是 点 一 点 方式 的 典型 例子 。 

通信 又 可 以 分 为 单 疝 的 和 双 加 的 。 双 回 通 信 系 统 实际 上 由 两 个 方向 相对 的 单 回 通信 
系统 构成 ,允许 通信 双方 互通 信息 。 按 照 传输 方 回 的 特点 ,通信 系统 又 分 为 三 种 : 

(1) 单 工 (simplex) 系 统 : 只 能 沿 一 个 固定 方向 传输 信息 。 比 如 ,电视 广播 中 ,图 像 信 
息 只 能 从 电视 台 传 输 至 千家 万 户 的 电视 屏幕 上 。 

(2) 双 工 (duplex) 系 统 : 能 够 同时 沿 两 个 方向 传输 信息 。 比 如 ,电话 通信 中 ,通话 双 
方 可 以 同时 向 对 方 讲话 。 

(3) 半 双 工 (half-duplex) 系 统 : 任何 时 候 只 能 沿 一 个 方向 传输 信息 ,但 可 以 切换 传输 
方向 。 比 如 ,对讲机 通信 中 ,通话 双方 中 的 任何 一 方 都 可 以 回 对 方 讲话 ,但 只 能 轮流 讲 ,而 
不 能 同时 讲 。 

通信 还 可 以 引申 成 一 个 更 为 广泛 的 概念 。 存 储 过 程 也 可 
以 视 为 一 个 通信 过 程 。 人 们 利用 写 和 人 器 将 数据 送 入 存储 介 
质 ,又 通过 读 出 器 将 信息 接收 回来 ,如 图 1. 1. 2 所 示 。 存 储 系 
统 将 信息 从 一 个 时 期 “转移 ”到 男 一 个 时 期 。 因 此 ,通信 又 可 
以 定义 为 : 信息 或 其 表示 方式 的 时 /空转 移 。 

通信 系统 所 传输 的 信息 本 质 上 都 是 接收 方 所 未 知 的 , 否 
则 就 没有 传输 的 必要 。 通 信 的 根本 目的 就 在 于 交流 原先 未 知 
的 消息 。 收 信者 对 所 接收 到 的 消息 越 感 出 乎 意料 (“吃惊 ”)， 


其 获得 的 信息 量 就 越 大 。 oe 
然而 ,所 有 的 通信 系统 中 都 存在 噪声 ,噪声 也 是 无 法 预知 通信 系统 


的 ,噪声 与 信号 混在 一 起 ,使 得 接收 方 不 可 能 准确 地 分 辨 原来 的 信息 ,因而 限制 了 通信 的 
能 力 。 品 声 越 大 ,信息 经 过 传输 后 出 现 偶 差 的 可 能 性 也 越 大 。 如 果 没 有 噪声 ,通信 系统 能 
够 以 极 小 的 功率 准确 无 误 地 传输 信息 ,并 能 够 将 信息 传送 到 很 远 的 地 方 。 


并 协 国 流 


通信 穆 理 主要 讲述 通信 及 其 系统 如 何 有 效 地 传输 信息 的 基本 理论 与 方法 。 通 信和 原理 
中 要 考虑 的 主要 问题 包括 : 

(1) 能 够 高 效 地 携带 信息 的 信号 形式 ; 

(2) 适合 于 特定 信道 的 传输 并 充分 利用 信道 资源 的 信号 波形 ,如 波形 的 中 心 频率 、 带 
宽 以 及 功率 与 能 量 

(3) 有 效 抑制 品 声 与 其 他 干扰 以 保障 传输 质量 ; 

(4) 具体 可 行 并 尽量 简单 的 技术 方法 ,如 发 送 端 产生 波形 与 接收 端 检测 波形 的 实现 
方法 ; 

(5) 系统 的 成 本 。 


1.2 历史 回顾 


表 1. 2. 1 按时 间 顺 序列 举 了 一 些 通信 发 展 中 的 重要 事件 ,阅读 这 些 事件 可 以 粗略 地 
了 解 到 200 多 年 来 通信 的 发 展 历程 。 从 中 可 以 看 到 , 自 这 个 历程 的 最 初 开始 ,电报 与 电话 
就 一 直 占 据 主 要 地 位 ,今天 电报 已 经 很 少 使 用 ,而 电话 仍然 是 最 重要 的 通信 和 手段。 无 线 电 
通信 中 , 除 电报 与 电话 外 ,收音 与 电视 广播 .卫星 通信 等 是 重要 的 系统 ,而 现代 移动 电话 系 
统 是 目前 日 常生 活 中 运用 最 多 的 无 线 通信 系统 。 通 信和 朝 着 数字 化 、 宽 带 化 .网络 化 、 综 合 
化 、 移 动 与 个 人 化 方向 发 展 。 从 历史 的 事件 中 还 可 以 注意 到 ,通信 的 不 断 发 展 是 需求 与 应 
用 产业 与 协会 组 织 .技术 与 理论 等 各 个 方面 相互 促进 与 共同 推动 的 结果 。 


表 1.2.1 通信 发 展 中 的 重要 事件 
时 间 事 件 


1799 年 
1834 年 
1837 年 
1844 年 
1858 年 
1864 年 
1871 年 
1876 年 
1883 年 
1884 年 
1887 年 
1894 年 
1897 年 
1901 年 
1906 年 
1912 年 
1918 年 
1920 年 
1924 年 


伏 打 (Volta) 发 明 电 池 

高 斯 (Gauss) 和 韦伯 (Weber) 发 明 电 磁 电 报 机 

莫 尔 斯 (Morse) 研 究 出 有 线 电 报 系 统 

第 一 条 电报 线 在 美国 华盛顿 和 巴尔 迪 摩 之 间 投 入 运行 

首次 安装 连接 美国 和 欧洲 的 跨 洋 电缆 , 约 4 周 后 失败 

麦克 斯 韦 (Maxwell) 预 言 电 磁 波 的 存在 

在 伦敦 成 立 了 电报 工程 师 协会 ,到 1889 年 改名 为 电子 工程 师 协会 (IEE) 
贝尔 (Bellb) 发 明 电 话 

爱迪生 (Edison) 发 现 了 真空 管 中 的 电子 束 , 葛 定 了 电子 管 的 基础 

美国 电子 工程 师 协 会 (AIEE) 成 立 

赫 效 (Hertz) 用 实验 验证 了 电磁 波 的 存在 

洛 奇 (Lodge) 在 150 码 的 距离 上 演示 无 线 通信 过 程 

史 端 乔 (Strowger) 发 明 步 进 式 电话 交换 机 

马 可 尼 (Marconi) 首 次 跨 大 西洋 传输 无 线 电 信号 

德 福 雷 斯 特 (De Forest) 发 明 电 子 三 极 管 放大 歼 

美国 无 线 电报 工程 师 协 会 与 无 线 电 协会 合并 为 无 线 电 工程 师 协 会 (IRE) 
阿姆斯特朗 (Amstrong) 发 明 超 外 差 式 无 线 接收 机 

匹兹堡 的 KDKA 电台 开始 无 线 调幅 (AM) 广 播 

奈 奎 斯 特 (Nyquist) 提 出 无 码 间 干扰 数字 传输 技术 


时 
1926 年 
1933 年 
1934 年 
1935 年 
1936 年 
1937 年 
1942 年 
1943 年 
1945 年 
1947 年 
1947 年 
1947 年 
1948 年 
1950 年 
1950 年 


20 世纪 50 年 代 


1953 年 
1953 年 
1957 年 
1958 年 
1958 年 
1960 年 


20 世纪 60 年 代 


1961 年 
1962 年 
1963 年 
1964 年 
1966 年 
1966 年 
1971 年 
1972 年 
1977 年 
1978 年 
1981 年 
1989 年 
1991 年 
1995 年 
1995 年 
1998 年 
1999 年 


续 表 


事 件 
英国 人 贝尔 德 (Baird) 和 美国 人 詹金斯 (Jenkins) 演 示 了 电视 
阿姆斯特朗 (Amstrong) 发 明了 调频 技术 
在 联邦 无 线 电 委员 会 的 基础 上 美国 成 立 了 联邦 通信 委员 会 (FCC) 
瓦 森 - 沃 特 (Watson-Watt) 研 制 出 首部 实用 雷达 
英国 广播 公司 (BBC) 开 始 商业 电视 广播 
李维斯 (Reeves) 提 出 脉冲 编码 调制 (PCM) 
维 纳 (Wiener) 提 出 最 佳 线 性 滤波 器 理论 
诺 斯 (North) 提 出 匹配 滤波 器 理论 
莫 奇 勒 (Mauchly) 发 明了 电子 数字 计算 机 ENIAC 
布 拉 顿 (Brattain) . 巴 丁 (Bardeen) 和 肖 克 利 (Shockley) 发 明了 品 体 管 
莱 斯 (Rice) 提 出 了 噪声 的 统计 理论 
捷 尔 尼 科 夫 (Kotelnikov) 提 出 了 信号 的 几何 表示 理论 
香农 (Shannon) 发 表 信 息 论 的 葛 基 论文 
电报 系统 中 引入 了 时 分 复 用 技术 
贝尔 实验 室 研制 出 PCM 数字 设备 
微波 通信 开始 使 用 
NTSC 彩色 电视 制式 在 美国 研制 成 功 
第 一 条 跨 洋 电缆 提供 36 路 电话 
第 一 颗 人 造 地 球 卫 星 Sputnik I 在 前 苏联 发 射 成 功 
汤 斯 (Townes) 和 肖 洛 (Schawlow) 发 现 了 激光 
基 尔 比 (Kilby) 和 诺 伊 斯 (Noyce) 发 明了 集成 电路 
发 明了 激光 器 
纠 错 编码 理论 和 高 速 数字 通信 的 自 适 应 均衡 理论 的 发 展 
立体 声 FM 广播 在 美国 开播 
发 射 第 一 颗 通信 卫星 (Telstar ID) ,用 于 电视 转播 
AIEE 和 IRE 合并 为 电气 与 电子 工程 师 协 会 (IEEE) 
电话 程控 交换 机 No. 1 ESS 投入 运营 
有 线 TV 系统 投入 使 用 
高 锟 (K. C. Kao) 与 霍 克 汉 姆 (Hockham) 提 出 光纤 
英特尔 公司 生产 出 第 一 块 单 片 微 处 理 器 4004 
摩托 罗拉 开发 出 蜂窝 电话 系统 
光纤 通信 系统 正式 开始 商用 
贝尔 实验 室 研制 出 先进 移动 通信 系统 (AMPS) ,建立 首 个 蜂窝 移动 通信 网 
出 现 IBM-PC 计算 机 
全 球 卫 星 定位 系统 (GPS) 完 成 部 署 
GSM 移动 通信 系统 投入 商用 
CDMA 移动 通信 系统 在 香港 投入 商用 
互联 网 (internet) 以 及 WWW 浏览 广泛 流行 
数字 电视 业务 在 美国 开通 


ITU 决定 发 展 第 三 代 (3G) 移 动 通 系统 (W-CDMA、CDMA2000 与 TD-SCDMA) 


并 让 图 以 


一 本 


1.3 信 源 与 常见 的 消息 
1.3.1 数字 信 源 与 模拟 信 源 


1. 消息 、 信 号 与 信息 


常见 的 信 源 有 语音 信 源 、 音 乐 信 源 、 图 像 信 源 、 文 字 信 源 以 及 各 种 计算 机 的 数据 信 源 
等 。 信 源 产 生 消 息 , 通 过 消息 来 提供 信息 。 在 电子 系统 中 ,消息 表现 为 电 或 光 的 形式 , 称 
为 消息 信号 。 

关于 消息 ,消息 信号 与 信息 ,可 以 如 下 定义 : 

(1) 消息 (message) 由 信 源 产生 ,是 通信 系统 要 传送 的 具体 内 容 , 如 一 段 语音 、 文 字 、 
数据 和 一 幅 图 像 等 。 

(2) 消息 信号 (简称 信号 ) 是 消息 的 载体 , 即 消 息 的 具体 表现 形式 ,通信 系统 通过 传输 
信号 将 消息 从 一 方 传送 到 男 一 方 。 

(3) 信息 (information) 是 消息 中 新 的 、 有 意义 的 且 可 被 理解 的 东西 ,这 种 东西 是 内 在 
的 与 基本 的 ,因而 是 不 可 再 压缩 的 。 

消息 、 信 号 与 信息 是 不 同 的 ,也 是 密切 关联 的 。 当 不 必 突 出 它们 的 概念 差异 时 ,论述 
中 并 不 刻意 地 进行 区 别 。 


2. 数字 信 源 与 模拟 信 源 的 概念 


依照 消息 的 取 值 特征 , 信 源 可 以 分 为 数字 信 源 与 模拟 信 源 两 个 重要 的 类 别 , 它 们 的 定 
义 如 下 : 

(1) 数字 信 源 (digital information source) 产 生 的 消息 只 有 有 限 种 取 值 ,这 种 消息 称 为 
数字 消息 。 例 如 ,PC 键盘 有 约 100 个 数字 或 字符 ,每 次 按键 时 产生 的 消息 是 这 100 余 种 
之 一 。 可 见 ,PC 键盘 是 一 个 数字 信 源 。 

(2) 模拟 信 源 (analog information source) 产 生 的 消息 是 有 无 限 多 种 取 值 的 连续 量 ,这 
种 消息 称 为 模拟 消息 。 例 如 , 拾 音 吕 是 一 个 模拟 信 源 , 它 输 出 的 电压 值 随 声音 音量 的 大 小 
取 值 ,这 种 电压 值 可 以 是 某 个 连续 范围 内 的 任何 值 ,因而 有 无 限 多 种 可 能 。 

数字 消息 的 每 一 种 取 值 称 为 一 种 消息 符号 (message symbol) ,数字 消息 的 所 有 取 值 汇 
集 在 一 起 构成 的 集合 称 为 消息 符号 集 。 比 如 ,NN 种 取 值 的 消息 符号 集 可 记 为 {a1 ,az,…， 
an) ,也 可 简 记 为 {a;) 六 :。 由 于 各 种 取 值 是 分 离 的 ,数字 信 源 只 能 一 次 次 地 产生 消息 。 数 
字 信 源 通 向 按 某 个 固定 时 间 间 隔 不 断 地 产生 出 消息 ,形成 消息 符号 序列 , 形 如 {zx1 ,zs， 
zs,…} ,如 图 1. 3.1(a) 和 (b) 所 示 。 

序列 形式 的 信号 是 时 间 离 散 的 ,在 信号 与 系统 的 理论 中 , 称 为 离散 (时 间 ) 信 号 。 当 这 
种 信号 的 取 值 种 类 有 限时 ,又 称 为 数字 信和 号。 

模拟 消息 的 取 值 是 连续 量 ,模拟 信 源 随时 间 推 进 持续 地 输出 消息 值 ,形成 时 间 的 连续 


函数 , 形 如 图 1. 3. 2 所 示 。 这 种 信号 形式 在 信号 与 系统 的 理论 中 称 为 连续 时 间 信 和 号。 这 
种 信号 的 取 值 连续 上 且 种 类 无 限 , 又 称 为 模拟 信号。 


1.3.2 模拟 消息 信号 示例 


3. 数字 信 源 与 模拟 信 源 的 基本 指标 


数字 信 源 及 其 对 应 信号 的 基本 指标 是 它 产生 消息 符号 的 速率 与 种 类 的 数目 。 符 号 速 
率 常 记 为 R,, 单 位 为 符号 / 秒 (sym/s)。 符 号 种 类 的 数目 也 称 为 元 数 , 记 为 M。 具 有 M 种 
种 类 的 符号 称 为 M 元 符号 (M-any symbol) 。 显 然 ,不 同 符 号 率 与 元 数 的 消息 信号 需 不 同 
传输 能 力 的 通信 系统 ,比如 ,每 秒 传送 1 个 100 元 的 符号 与 每 秒 传送 8000 个 256 元 的 符 
号 是 很 不 相同 的 。 数 字 消 息 的 具体 取 值 对 于 通信 而 言 ,其 实 并 不 重要 ,通信 系统 总 是 传 
送 取 值 的 编号 或 代号 而 不 是 取 值 本 身 。 比 如 ,对 于 二 元 符号 ,我 们 传送 代号 1 或 0, 而 
不 论 其 具体 消息 值 是 * 有 ”与 “无 ”, 或 “男性 ”与 “女性 ”, 或 “污染 超标 ”与 “污染 没有 起 
标 ”, 等 等 。 接 收 方 收 到 消息 编号 1 或 0 后 ,可 以 按照 与 发 送 方 固定 的 约定 ,还 原 其 具体 
含义 。 

二 元 符号 是 通信 中 最 简单 与 基本 的 符号 ,而 多 元 符号 都 可 以 转换 为 二 元 符号 。1 个 
二 元 符号 称 为 1 个 比特 (bit) , 简 记 为 b, 因 此 ,二 元 符号 的 速率 单位 为 by/s 或 bps。 后 面 我 
们 将 看 到 ,1 个 多 元 符号 可 折合 为 约 log* M 个 二 元 符号 ,因此 多 元 符号 也 可 以 用 bps 作为 
其 速率 的 单位 。 

模拟 信 源 及 其 对 应 信号 的 基本 指标 是 其 频带 的 宽度 ,通常 记 为 B, 单 位 为 赫 或 赫 效 
(CHz) 。 模 拟 消 息 信 号 的 频带 大 多 在 零 赫 效 附近 ,这 时 其 带宽 就 是 其 最 高 频率 值 。 这 种 频 
带 在 零 赫 效 附 近 的 信号 又 称 为 基带 信号 (baseband signal) 。 显 然 , 不 同 带 宽 的 消息 信号 
需要 不 同 传输 能 力 的 通信 系统 。 例 如 ,模拟 电视 信号 需要 约 6MHz 的 带宽 ,模拟 话音 信 
号 只 需要 约 4kHz 的 带宽 ,通信 系统 传输 1 路 电视 信号 所 占用 的 资源 大 致 相当 于 传输 
6MHz/4kHz 二 1500 路 话音 信号 所 占用 的 资源 。 


1.3.2 随机 信号 与 确定 信号 


有 意义 的 信息 对 于 接收 者 而 言 必须 是 新 的 , 即 事 先 未 知 的 且 无 法 预知 的 。 信 息 的 这 
种 特性 使 得 作为 其 载体 的 消息 本 质 上 是 随机 的 。 因 而 ,消息 和 消息 信号 采用 随机 量 来 
描述 。 

随机 量 是 一 类 表现 “捉摸 不 定 ”, 而 又 在 大 数量 的 统计 下 呈现 出 明确 规律 的 量 。 人 们 
通过 随机 量 的 统计 规律 来 了 解 与 分 析 其 特性 。 

数字 消息 具有 有 限 种 可 能 的 取 值 ,对 应 于 状态 有 限 的 离散 型 随机 变量 。 其 统计 规律 
通常 直接 采用 其 各 种 取 值 的 概率 来 描述 ,如 六 元 消息 (ayaz,…','ax} 的 取 值 概率 分 别 为 
{pi1,pP:，… ,pn}，, 即 消息 取 第 i 号 符号 的 概率 为 

也 (消息 一 ci) = 力 ; 
进而 数字 信 源 产生 的 消息 符号 序列 是 离散 随机 变量 序列 , 称 为 随机 序列 , 形 如 {z,}。 在 简 
单 的 情形 中 ,消息 符号 在 所 有 时 刻 的 取 值 特性 相同 ,而 在 不 同时 刻 上 彼此 独立 ,因此 , {zx,) 
的 特性 可 用 任意 第 n 时 刻 的 取 值 概率 描述 
P(rx, 一 ai) = p; 

模拟 消息 在 某 区 间 上 连续 取 值 ,对 应 于 连续 型 随机 变量 。 模 拟 信 源 产生 的 消息 是 沿 
t 推进 的 连续 随机 变量 , 即 连续 随机 信号 或 随机 过 程 , 形 如 xz(1)。zxz(z) 的 统计 规律 通常 用 
概率 密度 孔 数 来 描述 ,比如 信号 z(z) 的 概率 密度 图 数 为 fw (z) ,也 记 为 f(x, 四 形式。 

通信 系统 中 还 大 量 用 到 确定 信和 号, 即 取 值 可 以 完全 确定 的 时 间 消 数 或 数列 。 例 如 , 正 
弦 波 

wi(t) = Acos(2xf. 二 0) 

其 振幅 为 A ,频率 为 f., 初 相 为 0; 矩形 脉冲 信号 
1, +t € [一 T/2,T/2j 


0， 其 他 
其 高 度 为 1 ,宽度 为 正弦 波 与 矩形 脉冲 如 图 1. 3. 3 所 示 。 


vw (1) ee | 


图 1. 3.3 确定 信号 示例 


确定 信号 本 身 是 已 知 的 ,因而 没有 任何 信息 价值 。 但 确定 信号 大 量 地 用 于 协助 传送 
消息 信和 号。 在 通信 中 具有 重要 的 作用 。 例 如 ,很 多 消息 信号 (0 难以 直接 传输 ,但 将 它 
放 到 某 个 频率 的 正弦 波 的 振幅 上 后 就 很 容易 传输 了。 于 是 通信 系统 常常 通过 发 送 
s(t) = Azx(t)cos(2rf. 0) 
来 传输 消息 z(i) 。 当 然 , 由 于 振幅 的 随机 性 ,携带 信息 后 的 (oO 已 经 变 成 了 随机 信号。 


1.3.3 信息 的 度量 


通信 系统 的 根本 目的 是 传输 消息 中 的 信息 。 消 息 是 具体 的 与 实在 的 ,而 信息 是 抽象 
的 与 内 在 的 。 我 们 定性 地 感到 ,一 条 消息 的 新 奇 与 不 可 预知 程度 反映 了 信息 的 多 少 。 如 
何 定义 与 度量 信息 ,学 术 界 有 许多 争议 。 目 前 在 通信 与 信息 技术 领域 广 为 接受 的 是 香农 
(Shannon) 在 他 的 论文 (通信 的 数学 理论 ) 中 给 出 的 基于 概率 模型 的 度量 方法 ,他 把 信息 
定义 为 “不 确定 性 的 多 少 ”。 下 面 结 合 数 字 消 息 与 信 源 来 加 以 说 明 ，。 

假定 数字 消息 XX 有 M 种 可 能 值 (ai ,as，,…,am} ,相应 的 概率 分 别 为 {pi ,ps，… ,pum)， 
那么 第 i 个 可 能 值 a; 蕴含 的 信息 量 为 

1 = logs (1/p;) =— logs(p:) liM (1. 3. 1) 

由 上 式 可 见 ,p; 越 小 , 则 I 越 大 ,因为 a; 的 概率 越 低 , 它 的 出 现 融 来 的 “惊奇 ” 越 大 。 
显然 ,信息 的 定义 只 与 消息 出 现 的 可 能 性 ( 即 概率 值 ) 有 关 ,而 与 消息 的 内 容 以 及 内 容 是 否 
有 实际 意义 无 关 。 

式 (1.3.1) 中 ,对 数 的 底 为 2, 这 时 信息 量 的 单位 为 比特 Cbit); 如 果 对 数 的 底 为 e( 自 
然 对 数 的 底 ), 则 信息 量 的 单位 为 奈 特 Cnat); 如 果 对 数 的 底 为 10, 则 信息 量 的 单位 为 哈 特 
莱 (Hartley) 。1928 年 ,R. V. Hartley 首先 建议 用 对 数 形式 度量 信息 。 实 际 应 用 中 常用 
bit 为 单位 ,但 以 10 为 底 的 对 数 便于 计算 ,需要 时 可 以 利用 下 面 的 公式 

应 该 注意 ,前 面 曾经 使 用 比特 代表 1 个 二 元 符号 ,因此 ,比特 具有 两 种 含义 : 二 元 数 
据 量 的 单位 或 信息 量 的 单位 。 这 两 种 含义 是 关联 的 ,但 也 有 着 本 质 差 别 ,应 该 结合 上 下 文 
来 正确 理解 。 

假定 数字 信 源 的 符号 为 X, 其 取 值 为 {al ,as ,… ,am) ,概率 为 {pi ,ps pv) , 则 


M M 
H(AX) — 2 -8 > pilogsp; (1. 0 2 
i=l i==l 


称 为 X( 或 信 源 ) 的 (Centropy) 。 
瑟 (X) 是 X 的 各 种 可 能 值 所 蕴含 的 信息 量 的 平均 值 。 烂 原 是 热力 学 的 术语 , 指 气 体 
分 子 运 动 的 不 规则 性 。 这 里 供用 它 指 X 的 内 在 “不 确定 性 ”。 
假定 数字 信 源 每 隔 时 间 醋 产 生 一 个 炉 为 瑟 (X) 的 符号 , 则 该 信 源 的 粮 率 为 
R= H(X)/T (1. 3.3) 
从 信息 的 角度 看 , 烂 与 炉 率 是 信 源 的 基本 指标 。 
例 1.1 三 个 二 元 消息 符号 Xi1、Xs 与 Xs 的 取 值 概率 分 别 为 


logio pi ee :内 32 logio 轧 ; (bit) 


Xl p X; p As p 
al 0.1 al 0.4 al 0.5 
U2 0. 9 dz 0. 6 U2 0. 5 


求 它们 的 灶 。 


并 让 图 以 


-5 


解 利用 式 (1.3.2) 易 见 
H(X1) 一 一 0. llog:0.1— 0.91log:0.9 2 0.469(bit) 
H(X,) =— 0. 4log:0.4 一 0.6log:0.6 2 0.971(bit) 
H(X;) =— 0. 5log:0.5 一 0.5log:0.5 = 1(bit) 

从 直觉 可 知 ,Xi 有 很 大 的 概率 出 现 0.9, 因 此 , 它 的 值 很 容易 被 猿 中 ,其 不 确定 性 也 
就 小 ; XX, 的 值 比较 难 猜 中 ,其 不 确定 性 也 就 大 ; 特别 是 Xi 的 两 个 值 等 概率 , 猜 它 的 值 最 
没 把 握 , 它 的 不 确定 性 也 最 大 。 田 

例 1.2 数字 信 源 X 的 符号 是 4 元 的 , 取 值 等 概 , 而 数字 信 源 Y 的 值 是 2 元 的 , 取 值 
也 等 概 , 求 它们 的 精 。 

解 X 的 4 个 取 值 的 概率 同 为 1/4; Y 的 2 个 取 值 的 概率 同 为 ]/2。 由 式 (1. 3.2) 


/A= 


可 得 
H(X) = 4X 旧 二 log: 主 ]= ed bi 


和 与 了 都 是 等 可 能 的 ,但 X 有 4 种 值 而 立 只 有 2 种 值 , 因 此 科比 立 难 猜 , 其 不 确定 
性 更 高 。 加 


1.3.4 笛 见 的 消息 类 型 


经 常见 到 的 消息 形式 包 仿 文字、 语音 .音乐 .图 像 与 计算 机 数据 等 ,下 面 分 别 给 予 简单 
的 说 明 。 


1、 这 皇 


文字 是 人 们 日 常生 活 中 相互 交流 的 一 种 常用 消息 形式 。 手 机 短 消 息 、 电 子 邮 件 等 都 
是 文字 消息 的 例子 。 最 早 的 商用 通信 系统 Morse 电报 就 是 传送 文字 消息 的 通信 系统 。 
Morse 系统 中 ,文字 消息 的 表示 方法 非常 经 典 昌 颇具 启发 意义 。 消 息 的 表示 方法 也 称 为 
编码 方法 ,Morse 编码 规则 如 表 1. 3. 1 所 示 。 
表 中 的 点 (“。”) 与 划 (“ 一 ”) 代 表 长 短 不 同 的 两 种 电 脉冲 信号 ,也 可 以 用 标准 的 二 进 
制 符号 0 与 1 来 表示 ,例如 ,Hello 的 Morse 码 为 
H E L L O 或 H EE L L OO 
i 000 0 010 010 111 
显然 ， 文字 消息 是 数字 消息 产生 文字 消息 的 信 源 通常 由 键盘 与 编码 单元 组 成 ,如 
图 1. 3.4 所 示 。 
由 表 1. 3. 1 可 知 ,Morse 人 码 考 虑 了 26 个 字母 ,10 个 数字 与 13 个 符号 ,因此 这 种 信 源 
是 49 元 的 。 根 据 人 工 按键 的 和 常识 估计 ,信和 源 的 符号 率 一 般 在 10symy/s 以 下 。 又 从 表 中 
易 见 ,经 过 编码 后 的 数字 信号 其 实 就 只 有 点 、 划 (或 0 与 1) 两 种 符号 (严格 地 讲 还 有 空 
闲 ) ,编码 规则 中 每 个 文字 符号 平均 转换 为 约 4 个 点 划 码 ,于 是 ,经 编码 产生 的 文字 信号 是 


二 元 数字 信号 ,其 速率 估计 约 在 40bps 以 内 。 
表 1.3.1 Morse 编码 表 


并 让 图 以 


A 一 N 一 论 
B — O 二 
C = P 二 二 
D Q i = 
E R 一 Wi 
E S 3 _ 
G 一 一 工 一 4 一 
H U - Ee 
I 到 一 6 一 
一 一 一 W 一 一 7 二 二 
K 0 X ee 8 | 
L Y 一 :一 一 q 一 一 一 一 . 
M ee 2 一 一 Wm 
(a) 字母 (b) 数字 
各 扩 (o) :一 一 . 这 等 待 符号 (AS) SR 
去 号 ) -一 -一 双 划 线 ( 破 折 号 ) 下 
问号 (?) 一 一 错误 符号 oo。 
引号 () < < om 一 斜 杠 (/) 
冒号 (: ) 一 一 一 消息 结束 (AR) .-.-. 
分 号 (; ) 一 "一 ' 一 : 发 送 结束 (SR) … -一 -一 
括号 0 
(c) 特殊 标点 和 特殊 字符 
晴晴 汪 汪汪 渍 澳 测 关 时时 时 时 先生 汪汪 尖 尖 时 | 
| 
证 
a z 


1. 3.4 文字 信 源 


由 表 1. 3. 1 还 注意 到 ,Morse 码 中 ,各 种 文字 符号 使 用 的 点 与 划 的 数目 不 同 , 它 是 变 
长 的 编码 方案 。40 年 后 Emile Baudot 发 明了 长 度 固定 为 5 个 二 元 符号 的 Baudot 编码 ， 
这 种 定 长 编码 方案 方便 易 用 ,因此 得 到 广泛 应 用 。 不 过 ,后 来 的 信息 理论 表明 ,Morse 变 
长 码 包 含有 独特 的 高 明之 处 。 

今天 在 计算 机 中 大 量 用 到 文字 消息 ,最 常用 的 编码 方案 是 包含 128 种 文字 符号 的 7 
位 ASCII 码 (American Standard Code for Information Interchange, 美国 信息 交换 标准 
码 )。ASCII 码 显 然 是 针对 西 文 的 编码 方案 ,而 对 于 汉字 (或 其 他 语言 文字 ?也 有 相应 的 编 
码 方案 。 


严 一 一 王 一 


2. 语音 (或 话音 ) 


语音 (或 话音 ) 是 人 类 与 生 俱 有 的 极为 有 效 的 交流 工具 。 电 话 系统 与 移动 电话 系统 等 
都 是 传输 语音 消息 的 例子 ,它们 也 是 迄今 为 止 最 为 重要 的 通信 系统 。 

人 类 语音 原本 以 声波 的 形式 在 空气 中 传播 ,语音 信 源 利用 麦克 风 把 声波 转换 为 电压 
或 电流 波形 ,形成 电 形 式 的 语音 信号 。 这 种 信号 是 典型 的 模拟 信号 ,其 主要 频率 成 分 在 
300 一 3400Hz, 因 此 ,语音 信号 的 带宽 通常 视 为 3000 一 4000Hz。 语 音信 号 的 典型 波形 如 
图 1. 3.5 所 示 。 


图 1. 3.5 语音 信号 的 典型 波形 


近代 电话 系统 中 ,模拟 语音 信号 被 进一步 转换 为 数字 形式 ,而 后 再 传输 。 数 字形 式 的 
语音 信号 称 为 数字 语音 信号 。 最 典型 的 数字 语音 信号 是 脉冲 编码 调制 (PCM) 信 号 , 它 是 
只 有 高 低 两 种 电 平 的 二 进 制 (二 元 ) 数 字 信 号 ,速率 为 64kbps。 男 外 还 常 用 到 压缩 语音 信 
号 ,其 典型 速率 为 1 一 20kbps。 


3. 音乐 


音乐 包含 乐器 的 发 声 与 人 类 的 歌声 等 ,是 人 们 娱乐 .休闲 与 文化 生活 中 不 可 或 缺 的 。 
音乐 原本 与 话音 一 样 , 也 以 声波 的 形式 在 空气 中 传播 ,不 过 音乐 具有 更 为 宽广 的 频率 范 
围 , 而 且 常 常 还 需要 多 个 声 道 来 表现 。 立 体 声音 乐 信 源 通常 采用 两 个 高 质量 的 麦克 风 把 
声波 转换 为 两 路 模拟 信号 ,每 路 信号 的 频率 范围 约 为 20Hz 一 15kHz( 或 20kHz)。 显 然 ， 
音乐 信号 比 语 音信 号 拥有 更 宽 的 带宽 。 

音乐 信号 也 常常 转换 为 数字 形式 后 再 传输 或 存储 。 数 字音 乐 信号 比 数字 语音 信号 的 
数据 量 要 多 许多 。 典 型 的 数字 音乐 信号 如 CD 数码 音频 与 MP3 数码 音频 ,它们 呈现 为 二 
进 制 形式 ,典型 速率 分 别 为 1411. 2kbps 和 128 一 256kbps。 


4. 图 像 


图 像 是 人 类 视觉 系统 对 场景 的 感知 ,是 男 一 种 重要 的 消息 类 型 。 图 像 可 以 是 动态 的 ， 
也 可 以 是 静态 的 。 电 视 广 播 是 传输 活动 图 像 的 例子 ,而 数码 相片 是 静止 图 片 的 例子 。 

利用 模拟 摄像 机 可 以 获得 场景 的 动态 图 像 信号 , 称 为 模拟 电视 (或 视频 ) 信 号 ,其 频带 
通常 在 0~~6MHz。 电 视 信 号 的 市 宽 比 语音 或 音乐 信号 要 宽 得 多 ,因为 活动 图 像 包 含 的 内 
在 信息 要 丰富 得 多 。 

利用 数字 摄像 机 可 以 获得 场景 的 数字 电视 (或 视频 ) 信 号 。 数 字 摄 像 机 中 通常 包含 图 
像 压 缩编 码 天 ,使 摄像 机 输出 的 数字 电视 信号 的 速率 尽量 的 低 , 以 方便 后 续 的 传输 与 存 


储 。 典 型 的 压缩 编码 方案 有 MPEG1、MPEG2、MPEG4 或 H. 264 等 ,输出 电视 信号 的 速 
率 通常 为 每 秒 几 十 万 比特 至 几 兆 比特 ,与 场景 内 容 和 拍摄 尺寸 有 关 。 

利用 数码 照相 机 可 以 获得 场景 的 静止 图 片 ,典型 的 数码 相机 大 都 采用 JPEG 压缩 编 
码 方案 ,所 获得 的 图 片 的 数据 量 随 图 片 的 大 小 、 分 辨 率 的 多 少 以 及 图 片 的 具体 内 容 而 
不 同 。 


5. 计算 机 的 数据 


计算 机 是 人 们 日 党 工作 与 生活 的 常用 工具 。 人 们 借助 计算 机 处 理 、 存 储 与 共享 信息 ， 
在 计算 机 中 ,各 种 信息 大 都 呈现 为 以 字 节 BC1B=8b) 为 单位 的 数字 形式 ,统称 为 数据 。 数 
据 是 各 种 信息 的 具体 表现 形式 。 收 发 电子 邮件 、 交 换 软 件 与 分 享 资 料 都 是 进行 计算 机 数 
据 通信 的 例子 。 

计算 机 数据 通信 常常 具有 突 发 性 的 特征 , 即 需要 传输 的 数据 时 有 时 无 .时 多 时 少 。 数 
据 多 时 ,通信 系统 必须 以 很 高 的 速率 进行 传送 ; 数据 少时 ,通信 系统 可 以 零星 .短促 地 进 
行 传送 ; 数据 无 时 ,通信 系统 完全 空闲 。 与 此 相对 照 , 在 语音 与 视频 通信 中 ,模拟 或 数字 
音 、 视 频 信 号 通常 以 恒定 的 或 小 幅度 波动 的 速度 持续 出 现 ,通信 系统 必须 及 时 地 与 “连绵 
不 断 ” 地 进行 传输 ,以 保证 接收 到 的 语音 与 图 像 不 发 生 间 断 与 拌 动 。 这 时 ,信息 及 其 传输 
过 程 呈 现 出 “ 流 ”(stream) 的 特征 。 


1.4 信道 


信道 是 介 于 发 信者 与 收 信者 之 间 供 消息 信号 经 过 的 通道 。 它 是 茶 种 传输 电 、 电 磁 波 
或 光 信 号 的 物理 媒质 。 信 道 可 分 为 有 线 与 无 线 两 大 类 ,有 线 信道 包括 普通 导线 、 电 话 线 、 
电缆 ,波导 与 光纤 ; 无 线 信道 包括 大 气 、 真 空 与 海水 等 。 


1.4.1 信道 的 影响 


信号 经 过 媒质 时 要 消耗 能 量 ,出 现 衰 减 。 因 此 ,要 进行 较 远 距离 的 传输 ,通信 系统 中 
必须 包含 信号 放大 单元 。 

信道 对 通过 它 的 信号 总 要 或 多 或 少 地 造成 某 些 损害 ,最 基本 的 问题 是 信道 输出 的 信 
号 中 总 是 混 有 加 性 噪声 。 所 谓 加 性 噪声 (additive noise) 是 以 相 加 的 形式 混和 人 信号 的 噪 
声 。 设 信号 为 Ci) ,噪声 为 n(7), 则 经 过 信道 的 信号 为 

r(t) = s(t) 十 ?zt) 

噪声 也 是 随机 的 ,与 携带 有 消息 的 传输 信号 一 样 ,都 是 无 法 预知 的 未 知 量 。 当 两 个 未 知 量 
混在 一 起 后 ,接收 机 根本 无 法 知道 其 中 信号 的 准确 值 究 竟 是 多 少 。 

大 量 的 加 性 噪声 源 于 信号 途经 电路 中 的 电阻 与 固态 原件 等 ,这 种 噪声 党 称 为 热 噪 
声 。 特 别 是 在 接收 机 前 端的 信号 放大 电路 中 ,原本 很 小 的 热 噪声 会 随 信 号 的 放大 而 
增 大 。 

除 加 性 噪声 外 ,信道 中 还 可 以 有 其 他 的 加 性 干扰 。 在 无 线 通信 中 ,自由 空间 是 开放 


一 
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的 ,接收 天 线 可 能 接收 到 各 种 外 来 干扰 ,有 上 自然 界 的 干扰 ,如 雷电 ,也 有 人 为 干扰 。 人 为 干 
扰 可 以 是 其 他 通信 信号 ,也 可 以 是 附近 汽车 点 火 脉冲 辐射 出 的 电磁 干扰 ,或 其 他 强 电 设备 
释放 的 电磁 干扰 。 在 有 线 通 信 中 , 靠 得 很 近 的 导线 之 间 可 以 发 生 “ 串 话 ” 干 扰 , 即 一 根 导线 
中 的 通信 信号 通过 电磁 场 感应 到 另 一 根 导线 中 ,造成 干扰 。 

信道 的 传输 特性 还 可 能 引起 信号 的 畸变 ,这 种 畸变 不 再 是 加 性 的 , 它 使 信号 的 形状 
发 生 某 种 形式 的 失真 。 比 如 ,信道 对 信号 中 不 同 的 频率 成 分 产生 不 同 的 衰减 与 延迟 ， 
使 信号 的 构成 发 生变 异 。 在 无 线 通信 中 ,信号 经 常 通过 开放 空间 的 多 条 路 径 抵 达 接 收 
天 线 ,来 自 多 条 路 径 的 信号 因 时 延 与 衰减 的 不 一 致 形成 的 混合 信号 就 可 能 出 现 严 重 的 
量 变 。 

有 的 物理 媒质 本 身 的 参数 特性 是 时 变 的 ,而 且 甚至 是 随机 变化 的 ,这 种 信道 称 为 变 参 
信道 。 变 参 信道 引起 的 信号 畸变 也 是 变化 的 ,这 将 给 传送 信息 带 来 更 多 的 困难 。 

信道 对 于 通信 有 者 重要 的 影响 ,为 了 有 效 地 进行 通信 ,工程 师 们 必须 在 收发 信者 之 间 
建立 (或 寻找 到 ) 合 适 的 信道 ,并 针对 信道 设计 通信 系统 。 


1.4.2 加 性 噪声 信 道 模 型 


在 通信 系统 的 研究 中 ,人 们 把 具体 的 物理 信道 影响 信号 传输 的 主要 特性 找 出 来 ,描述 
为 数学 形式 ,建立 有 关 信 道 的 模型 。 基 于 这 种 模型 可 以 方便 地 研究 与 设计 相应 的 最 佳 通 
信 系 统 ,分 析 系 统 的 性 能 。 

一 种 十 分 简单 且 有 用 的 信道 模型 是 加 性 信道 模型 ,如 式 (1. 4. 1) 

r(t) = s(t) + n(zt) (1.4.1) 

与 图 1.4.1 所 示 。 其 中 ,s(4) 是 进入 信道 的 信号 ; ~(2) 是 信道 信道 
输出 的 信号 ; n(?) 是 信道 加 性 噪声 (或 干扰 )。 | | 

通常 n(1) 主 要 是 电子 器 件 产生 的 热 噪声 ,而 热 噪声 的 特 一 
性 可 以 用 一 种 称 为 高 斯 白 噪声 的 随机 过 程 来 描述 。 这 时 的 信 
道 模型 称 为 加 性 高 斯 白 噪 声 信 道 (additive white Gaussian 
noise channel, AWGN )。 它 只 有 一 个 描述 噪声 强度 的 人 参 
数 一 一 噪声 的 (双边 ) 功 率 谱 密 度 值 No/2, 该 参数 反映 的 是 
1Hz 频带 内 噪声 的 平均 功率 。 图 1.4.1 加 性 噪声 

人 们 可 以 发 现 ,AWGN 信道 模型 能 够 合理 地 反映 很 多 实 人 
用 信道 的 具体 特征 ,而 且 它 的 数学 特性 简单 ,易于 分 析 。 因 此 ,AWGN 信道 模型 成 为 通信 
系统 分 析 与 设计 中 最 为 主要 的 一 种 模型 。 

当 信 道中 还 要 考虑 传输 衰减 时 , 式 (1.4.1) 可 以 改写 为 

r(i) = As(Ci 十 zi) (1. 4.2) 

其 中 ,A 为 衰减 因子 。 如 果 记 (==r(0)/A 与 (= 二 n( 人 0)/A;, 则 O20)==s(2) 十 (2), 视 
信道 输出 的 信号 为 ri (2) ,信道 的 加 性 噪声 为 ni (1) , 除 噪 声 功率 谱 密 度 值 的 具体 参数 稍微 
变动 以 外 , 式 (1.4.1) 的 形式 仍然 适用 。 


1.4.3 第 用 信道 


常用 的 有 线 信 道 有 双 绞 线 、 同 轴 电 绕 与 光纤 ; 无 线 信道 有 无 线 视 距 中 继 信道 .卫星 中 
继 信 道 、 无 线 电 广 播 信道 与 移动 通信 信道 。 
下 面 分 别 给 予 简单 的 说 明 。 


1. 双 绞 线 (twisted-pair) 


双 绞 线 由 两 根 互相 绝缘 的 导线 绞 合 而 成 ,如 图 1. 4.2(a) 所 示 , 特 征 阻抗 为 90 一 110Q。 
常常 把 一 对 或 多 对 双 绞 线 合 在 一 起 , 放 在 一 根 保护 套 内 , 制 成 双 绞 线 电线 。 双 绞 线 可 以 分 
为 屏蔽 (STP) 的 与 非 屏蔽 (UTP) 的 。 图 1. 4. 2(b) 是 非 屏 蔽 双 绞 线 绕 用 作 局 域 网 网 线 的 
例子 。 


(a) 双 绞 线 结构 (b) 局 域 网 线 常 见 插头 
图 1.4.2 双 绞 线 


双 绞 线 传输 距离 较 近 。 它 本 质 上 吻 受 电磁 干扰 ; 但 两 条 导线 绞 合 可 以 减轻 这 种 影 
啊 。 双 绞 线 有 多 种 规格 ,传输 带宽 通常 在 几 十 和 干 赫 至 上 百 兆 赫 。 双 绞 线 价格 较 低廉 ,常用 
于 传输 话音 信号 与 近 距 离 的 数字 信和 号。 应 用 包括 本 地 环 路 、 局 域 网 、 用 户 分 配 系 统 以 及 综 
合 布线 工程 。 


2. 同 轴 电 绕 (coaxial cable) 


同 轴 电缆 由 同 轴 心 的 内 层 导 线 、 绝 缘 层 、 外 层 导 体 与 保护 套 组 成 ,如 图 1. 4. 3 所 示 。 
内 层 导 线 一 般 为 实心 铜 线 ,外 层 导 体 为 空心 铜 管 或 网 状 编织 。 特 征 阻 抗 通常 为 50Q 或 
75Q。 实 用 中 常 将 多 根 同 轴 电 绕 放 入 同一 保护 套 内 ,以 增强 传输 
能 力 。 

同 轴 电 缆 的 电磁 场 封 闭 在 内 外 导体 之 间 , 故 辐射 损耗 小 , 受 
外 界 干 扰 影 响 小 。 与 双 绞 线 相 比 , 同 轴 电 绕 具 有 更 宽 的 带宽 、 更 快 
的 传输 速率 与 更 好 的 抗 干扰 能 力 。 同 轴 电 缆 的 直接 传输 距离 仍 较 


近 ,而 且 成 本 较 高 。 同 轴 电 缆 的 一 个 常见 应 用 例子 是 有 线 电 视 
网 络 。 图 1.4.3 同 轴 电缆 


3. 光纤 (optical fiber) 


光纤 是 光 导 纤维 的 简称 , 它 是 一 种 能 传输 光 信号 的 玻璃 或 塑胶 纤维 。 光 纤 的 结构 与 
同 轴 电 缆 类 似 , 由 内 芯 、 包 层 和 涂 履 层 构 成 。 内 世 由 高度 透明 的 材料 制 成 ; 包 层 的 折射 率 
略 小 于 内 必 ; 由 于 内 芯 与 包 层 的 折射 率 不 同 , 使 光波 在 内 外 两 层 的 边界 处 不 断 产 生 反 射 ， 


并 由 加 以 


-5 


从 而 束缚 在 内 芯 中 传输 ,光纤 的 结构 与 光 信 号 传输 原理 如 图 1. 4. 4(a) 所 示 ; 涂 覆 层 的 作 
用 是 增强 光纤 的 柔韧 性 。 实 际 应 用 时 ,光纤 还 必须 外 加 几 层 保护 结构 的 包 履 ,以 提高 机 械 
强度 ,防止 环境 腐蚀 与 损害 。 


NS 
包 层 
并 射线 一 一 ~ 一 


be a 


一 mi 


NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN 
(a) 光纤 的 结构 (b) 光 信 号 传输 原理 


图 1.4.4 光纤 


光纤 有 以 下 的 一 些 独特 的 优点 : 

(1) 频带 宽 , 容 量 大 ; 按照 载波 频率 的 10% 估 算 , 光 纤 信 道 的 潜在 带宽 可 达 2X 10*Hz。 

(2) 传输 损耗 低 : 可 低 至 0. 1dB/km, 因 而 直接 (无 中 继 ) 传 输 距 离 可 达 几 百 公里 。 

(3) 光 信 号 不 受 电磁 干扰 的 影响 , 抗 噪声 好 、 保 密 性 强 。 

(4) 光纤 直径 与 人 的 头发 相当 ,因而 体积 小 、 质 量 轻 ,易于 使 用 。 

(5) 光纤 的 材料 主要 为 石英 砂 , 而 非 稀 有 金属 ,因而 材料 丰富 、 价 格 低廉 。 

光纤 作为 一 种 优良 的 传输 信道 ,已 获得 大 量 的 应 用 ,长 途 电 话 网 与 互联 网 中 常用 光纤 
作为 传输 媒质 。 


4. 无 线 电 视 距 中 继 信 道 


无 线 电 视 距 中 继 通信 通 第 工作 在 几 百 兆赫 至 几 十 吉 赫 ,无 线 电 传输 信号 利用 定向 天 线 
实现 视 距 直线 传播 ,途中 不 能 有 阻挡 物 。 由 于 沿 地 球 表面 的 直线 视 距 一 般 仅 有 40 一 50km， 
因此 ,需要 通过 反复 中 继 来 实现 长 距离 通信 ,如 图 1.4.5 所 示 。 无 线 电视 距 信道 通信 容量 
大 ,性 能 可 靠 稳 定 。 


1.4.5 微波 中 继 通信 信道 


5. 卫星 中 继 信 道 


卫星 通信 是 利用 人 造 地 球 卫星 作为 中 继 转 发 站 实现 的 通信 ,如 图 1. 4.6 所 示 。 只 需 
要 三 颗 同 步 卫 星 可 以 构成 对 全 球 几 乎 所 有 区 域 的 覆盖 ,使 地 面 上 任何 两 点 的 用 户 可 以 借 
助 卫星 转发 实现 通信 。 同 步 卫 星 离 地 面 约 35 866km, 上 /下 行 ( 地 面 至 卫星 /卫星 至 地 面 ) 
链 路 上 ,电磁 波 采用 直线 传播 ,通常 分 别 工 作 在 6GHz 与 4GHz。 


图 1.4.6 卫星 通信 


卫星 中 继 信 道 的 特点 是 覆盖 地 域 广泛 \ 不 受 地 理 条 件 限制 、 频 市 宽 、 性 能 稳定 可 靠 ; 
但 线路 长 ,传输 时 延 大 。 它 第 用 于 多 路 长 途 电话 .数据 和 电视 节目 的 传输 。 


6. 无 线 电 广播 与 移动 通信 信道 


无 线 电 广播 信道 通常 处 于 几 百 干 赫 至 几 百 兆赫 ,供电 台 、 电 视 台 广播 语音 、 音 乐 与 电 
视 节 目 。 发 射 台 的 天 线 通 常安 六 在 高 塔 上 ,这 样 无 线 电 波 可 以 无 障碍 地 和 覆 六 尽 可 能 广阔 
的 周边 区 域 ,把 信号 送 到 众多 的 收音 机 与 电视 接收 机 。 

无 线 移动 通信 信道 通常 处 于 几 百 兆赫 至 几 吉 赫 , 供 个 人 用 户 ( 手 机 ) 进 行 无 线 话音 
数据 通信 。 无 线 移动 通信 的 电波 必须 覆盖 基站 与 手机 之 间 的 地 面 环境 。 由 于 环境 中 通常 
存在 大 量 的 建筑 物 与 其 他 障碍 物 ,电波 常常 需要 通过 散射 与 衍射 到 达 接 收 机 ,使 得 信号 的 
寺 性 复杂 ,并 随 用 户 的 移动 而 变化 ,因而 无 线 移动 通信 信道 是 复杂 的 时 变 信道 


1.5 频 市 与 电波 传播 


频 融 指 某 个 频率 范围 。 每 个 信道 都 有 自己 的 频 市 , 它 指明 了 该 信道 所 能 传送 的 信号 
频率 范围 。 另 一 方面 ,信号 的 频谱 给 出 了 所 处 的 频率 与 所 占 的 带宽 。 不 同 频谱 的 信号 需 
要 选择 合适 的 信 道 进 行 传输 。 


1.5.1 频带 的 名 称 


表 1.5.1 给 出 了 大 部 分 频带 的 位 置 、 常 用 名 称 与 典型 的 通信 和 用途。 
表 1.5.1 频带 命名 


, 
J 
30~300H; rr | 电力 传输 
300~3000Hz ”|1000~100km | 音频 VF ”| ”| 请 音信 
3~30kHz ”|100~lokm | 其 低频 VIF ”| ”  ” ” | 远 距 训导 航 ,海底 通信 
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续 表 
频带 名 称 
Tm 


海事 通信 、 定 向 、 调 幅 广播 
(AM) 


业余 无 线 电 、 国 际 广 播 、 军 
~30MH HF Eo 

VHF 电视 广播 .调频 广播 、 
~300MH 本 VHF 


300~3000kHz | 1km 一 100m 中 频 MF 中 波 MW 


500 二 3000ME UHF 电视 广播 .GPS\ 不 人 
3 一 30GHz 微波 micro wave | 通信 系统 .便携式 电话 、 微 
30300GH 让 通信 ,卫星 通信 、, 雷 过 


红外 线 、 可 见 光 .| 


频带 由 低 到 高 按 10 倍 频 来 划分 与 命名 。 早 期 应 用 于 无 线 电 通 信 的 一 块 频带 处 于 
300kHz 一 3MHz , 称 为 中 频 (MF); 位 于 其 上 、 其 下 两 个 频 市 分 别 是 高 频 (HF) 与 低频 (LEF); 
其 他 频带 及 其 命名 以 此 类 推 , 如 表 1. 5.1 所 示 。 

波长 记 为 4, 是 频率 的 倒数 , 即 

pe (1.5.1) 

其 中 ,c= 二 3X10sm/s, 是 光波 的 传输 速度 ,f 是 频率 值 。 频 带 也 常用 其 对 应 的 波长 来 命名 。 
中 频频 市 也 称 为 中 波 (MW) ,而 其 上 的 频 齐 称 为 短波 (SW) ,更 上 面 的 称 为 微波 Cmicro 
wave) ,而 中 波 以 下 的 称 为 长 波 (LW) 。 

在 有 线 信 道中 , 几 百 千 赫 以 下 的 信号 可 以 在 各 种 普通 导线 中 传输 ; 几 百 千 赫 至 1 吉 
赫 信号 可 以 在 合适 的 同 轴 电 缆 中 传输 ; 而 1 吉 赫 及 更 高 的 信号 可 以 在 波导 中 传输 ; 光波 
信号 需要 在 光纤 中 传输 。 


1.5.2 无 线 电 波 的 传播 


几 千 赫 以 上 频率 的 信和 号 都 可 能 用 于 无 线 电 通信 ,常用 的 无 线 电 传 输 信 号 从 几 百 千 赫 
至 上 百 吉 赫 。 在 以 自由 空间 为 传输 媒质 的 无 线 电信 道中 ,电波 (电磁 波 ) 的 传播 特性 主要 
由 其 频率 值 的 大 小 决定 。 因 此 ,无线 通信 系统 必须 选择 合适 的 频率 ,其 电波 才能 够 准确 传 
播 到 要 求 的 区 域 。 通 信 系 统 的 电磁 波 信号 通过 天 线 耦 合 到 空中 ,要 有 效 地 辐射 电磁 能 量 ， 
天 线 的 物理 尺寸 必须 大 于 电磁 波 波 长 的 1/10。 例 如 ,10kHz 对 应 的 波长 为 30km, 天 线 长 
度 至 少 为 3km; 1MHz 对 应 的 波长 为 300m, 天 线 长 度 至 少 为 30m; 1GHz 对 应 的 波长 为 
30cm, 天 线 长 度 只 需 3cm。 因 此 ,手机 通信 一 般 采 用 几 百 兆赫 至 几 吉 赫 的 电波 ,其 天 线 可 
以 做 得 小 巧 ,便于 手机 携带 。 

在 无 线 信 道中 ,不 同 频率 的 电波 以 不 同 的 方式 传播 。 电 波 传播 的 主要 模式 有 三 种 : 
地 波 (ground-wave) 天 波 (sky-wave) 与 视线 (line-of-sight,LOS) 传 播 。VLE 与 ELF 频 市 


( 几 十 千 赫 以 下 ) 的 电波 实际 上 沿 地 面 传播 ,这 一 频带 范围 内 的 加 性 噪声 主要 为 雷电 干扰 
(尤其 是 热带 地 区 ) 与 频带 内 众多 用 户 彼此 间 的 干扰 。 这 一 频带 主要 用 于 为 离 岸 的 船舶 提 
供 导 航 。 由 于 频率 低 、 信 号 可 用 带宽 很 窗 ( 通 常 仅 几 百 赫 ) ,可 传输 的 消息 量 很 有 限 。 

地 波 模式 指 电波 沿 地 表面 弯曲 传播 的 方式 ,如 图 1. 5.1(a) 所 示 , 它 是 较 低 频率 电波 
的 主要 传播 方式 。MF(300kHz 一 3MHz) 也 以 地 波 为 主 进行 传播 ,频带 中 的 加 性 噪声 主 
要 有 大 气 噪 声 、 人 为 干扰 与 电子 器 件 产生 的 热 噪声 。 这 一 频带 主要 用 于 调幅 (AM) 广 播 
与 海事 无 线 电 广播 。 


信号 传播 


发 射 天 线 ope : 接收 天 线 


(a) 地 波 传 播 模式 


信号 传播 


(b) 天 波 传 播 模式 


信和 号 传播 


(c) 视线 传播 模式 
图 1.5.1 电波 传播 的 三 种 模式 


天 波 模式 指 电波 经 天 空中 的 电离 层 反 射 而 折 回 地 面 的 传播 方式 ,如 图 1. 5.1(b) 所 
示 。 电 波 还 可 能 由 地 面 反 射 回 天 空 ,而 后 再 由 电离 层 反 射 回 地 面 , 如 此 继续 ,形成 多 次 来 
回 反 射 , 从 而 传播 到 很 远 的 地 方 。 电 离 层 (ionosphere) 是 大 气 层 受 太 阳 上 紫外线 与 宇宙 射线 
照射 后 产生 的 一 层 环 绕 地 球 的 离子 层 , 含 D.E、Fi 与 F, 等 多 个 子 层 , 位 于 地 面 上 方 约 
60 一 400km。 电 离 层 的 特性 在 每 天 的 不 同时 候 、 每 年 的 不 同 季节 ,以 及 太阳 的 不 同 活动 周 
期 内 都 有 所 不 同 。 其 最 基本 的 规律 是 每 天 白天 与 夜晚 的 变化 。 白 天 由 于 阳光 充足 ,尤其 
是 正午 时 分 ,内 层 ( 约 60 一 80km 人 处) 的 DD 层 浓度 高 ,D 层 能 够 大 量 吸收 2MHz 以 下 的 电 
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波 ; 夜晚 ,D 层 浓 度 低 ,以 至 几乎 消失 ,电波 可 达 外 层 的 下 层 ,F 层 能 够 类 似 于 镜子 反射 光 
线 一 样 反射 30MHz 以 下 的 电波 。 因 此 ,HF(3~30MHz) 电 波 主 要 以 天 波 模 式 传播 ,而 
且 ,MF 夜晚 也 能 够 以 天 波 模 式 有 效 地 传播 到 远方 。 实 际 生活 中 可 以 发 现 ,从 收音 机 能 够 
听 到 遥远 的 甚至 在 地 球 背 面 的 短波 电台 ,而 且 , 夜 晚 的 信号 更 为 稳定 。 夜 晚 还 常常 可 以 收 
听 到 远 处 的 中 波 电台 。 

天 波 传播 的 常见 问题 是 多 径 (multipath) 传 播 , 即 发 射出 的 电波 可 以 经 过 多 条 不 同 的 
途径 抵达 同一 个 接收 点 。 由 各 路 径 到 达 的 电波 具有 不 同 的 幅度 与 相位 ,其 组 合 结 果 造 成 
信号 有 时 加 强 , 有 时 抵消 ,这 一 现象 称 为 频率 选择 性 (frequency selectivity)。 因 而 , HF 信 
道 的 性 能 不 是 很 好 。HEF 信道 的 加 性 噪声 主要 为 大 气 噪 声 、 人 为 干扰 与 热 噪声 。 

视线 传播 模式 是 指 电 波 像 光波 那样 作 直 线 传播 的 方式 ,如 图 1. 5.1(c) 所 示 。 它 是 
VHF 及 以 更 高 的 频率 (30MHz 以 上 ) 电 波 的 主要 工作 模式 。 这 些 频率 的 电波 向 上 传播 时 
会 穿 透 电离 层 而 不 被 反射 回来 ,因此 可 用 于 卫星 和 外 太空 通信 。 在 地 面 应 用 时 ,收发 天 线 
之 间 必 须 直 接 可 视 , 中 间 不 应 有 遮挡 。 所 以 ,工作 于 VHF 与 UHF 的 电视 广播 、 微 波 中 继 
通信 等 总 是 将 天 线 架 设 在 高 层 建筑 物 .高 塔 或 山顶 。 这 种 传播 方式 中 的 加 性 噪声 主要 有 
热 噪声 与 进入 接收 机 天 线 的 外 来 宇宙 噪声 等 。 

地 球 表面 的 弯曲 会 限制 视线 传播 的 距离 ( 视 距 ) ,如 图 1. 5.2 所 示 。 


图 1.5.2 视 距 的 计算 


两 天 线 之 间 的 最 大 视 距 4 与 天 线 高 度 h 有 下 面 的 关系 
(d/2)° +r’*= (hr)’ 
其 中 ,rs*6370km ,为 地 球 半 径 。 由 于 hh 相对 很 小 ,因此 易 得 
dvV8r 或 hh 守 d?/8r CED.) 
例如 ,hh 二 50m 时 ,最 大 视 距 为 4s50km。 
电波 在 大 气 层 内 传播 会 受 大 气 影响 。 大 气 中 的 氧气 、 水 蒸气 等 都 会 吸收 和 散射 电磁 
波 , 使 1GHz 以 上 的 电波 有 明显 的 衰减 ,而 且 ,频率 越 高 ,衰减 会 越 严 重 。 某 些 特定 频率 范 
围 上 的 电波 会 因 大 气 中 的 分 子 谐振 而 出 现 严 重 衰减 ,此 外 ,降雨 也 会 引起 电波 衰减 ,对 


10GHz 以 上 的 电波 有 较 大 的 影响 。 

电波 还 可 以 以 散射 的 方式 进行 传播 。 例 如 ,30 一 60MHz 的 电波 可 以 借助 电离 层 散射 
进行 远 距 离 传 播 ; 40MHz 一 4GHz 的 电波 可 能 借助 对 流 层 散 射 进 行 远 距离 的 传播 。 通 
稼 ,散射 传播 中 电波 的 能 量 损失 大 ,而 且 信 道 特 性 也 很 复杂 。 


1.5.3 无 线 频谱 及 其 管理 


无 线 信 道 实 际 上 是 人 类 共有 的 自由 空间 ,是 开放 给 所 有 发 送 与 接收 用 户 的 共享 资源 。 
随 着 社会 的 发 展 、 技 术 的 进步 , 越 来 越 多 的 人 需要 并 能 够 使 用 这 种 资源 交换 信息 。 今 
仅仅 在 移动 电话 通信 系统 (手机 ) 上 ,全 世界 每 天 就 有 许多 亿 的 人 们 使 用 着 无 线 信 道 。 
线 电 信号 可 以 传播 到 相当 远 的 地 方 , 有 的 频带 的 无 线 电波 甚至 可 能 传播 到 地 球 的 另 一 面 。 
容易 发 现 ,在 每 个 频带 的 有 效 作 用 空域 中 ,只 应 该 存在 一 个 相同 频率 的 传输 信号 ,因为 多 
个 同 频 的 传输 信号 同时 出 现时 将 彼此 造成 干扰 ,使 大 家 都 无 法 正常 工作 。 所 以 ,被 大 量 利 
用 着 的 无 线 电 频 谱 早 已 成 为 极为 稀缺 与 重要 的 通信 资源 。 

为 了 维护 电波 传播 的 秩序 ,协调 通信 应 用 ,减少 干扰 ,各 个 国家 都 建立 了 有 关 政 府 部 
门 进 行 管理 ,它们 具体 规定 了 无 线 频 带 的 分 配 、 用 途 与 运用 方法 等 。 

在 国际 上 ,频率 的 指 配 及 技术 标准 的 制定 由 国际 电信 联盟 (ITU) 负 责 。ITU 是 联合 
国 的 一 个 特殊 机 构 ,其 行政 总 部 位 于 瑞士 的 日 内 瓦 ,有 大 约 700 名 工作 人 员 。ITU 工作 
人 员 的 职责 是 管理 由 它 的 200 个 成 员 国 批准 的 各 种 协议 。ITU 下 属 三 个 部 门 : 无 线 电 通 
信 部 门 CITU-R) 的 责任 是 进行 频率 的 指 配 , 它 关注 无 线 电 频 谱 的 使 用 效率 ; 电信 标准 部 
门 CITU-T) 的 任务 是 研究 协议 的 技术 执行 及 资费 等 问题 , 它 对 世界 范围 内 的 公共 电信 网 
络 及 相关 的 无 线 通 信 系 统 提 出 建议 标准 ; 电信 发 展 部 门 (ITU-D) 的 职责 是 提供 技术 援 
助 ,特别 是 对 发 展 中 国家 提供 技术 援助 ,以 帮助 这 些 国 家 提供 全 面 与 经 济 的 电信 服务 并 使 
之 融入 全 球 电 信 网 络 之 中 。1992 年 以 前 ,ITU 主要 由 国际 电话 与 电报 咨询 委员 会 
(CCITT) 和 国际 无 线 电 咨询 委员 会 (CCIR) 两 个 部 门 组 成 。 


天 ， 
无 


1.5.4 频 分 复 用 


多 个 传输 信号 共同 利用 一 个 频谱 区 域 的 基本 原则 就 是 错开 使 用 ,这 种 错开 频率 位 置 
共用 频带 的 方法 称 为 频 分 复 用 (frequency-division multiplexing, FDM)。 电 视 与 无 线 电 广 
播 电 台 就 是 借助 FDM 同时 提供 多 套 节 目 , 图 1.5.3 是 多 个 电视 频道 调频 收音 机 广播 以 
及 其 他 无 线 电 应 用 共用 54 一 216MHz 这 段 频 带 的 例子 。 


电视 FM 其 他 业务 
频道 号 : 2 3 4 5 6 收音 广播 (等 事 、 飞 机 、 业 余 用 途 等 ) 7 8 9 10 11 12 13 


re 4 
频率 : 54 60 66 .76 so 88 108 180 | 192 .0% 204,10 216 MHz 


图 1.5.3 54 一 216MHz 的 FDM 


起 东 图 疏 


避 


在 图 1.5.3 中 ,上 面 的 数字 2,3,4,…,13 是 电视 频道 编号 ,各 频道 占用 6MHz 传送 
各 自 的 电视 节目 。88 一 108MHz 频段 划分 给 调频 广播 电台 ,其 中 又 进一步 划分 为 更 罕 的 
调频 收音 机 频道 , 供 多 个 调频 广播 电台 广播 各 自 的 音频 节目 。 在 108 一 174MHz 部 分 还 
有 一 块 频带 供 其 他 业务 使 用 。 

FDM 这 种 思想 也 大 量 用 在 有 线 信道 内 。 许 多 电线 与 电缆 的 可 用 频带 远 宽 于 单个 通 
信 信 和 号 的 带宽 ,因此 ,电线 或 电缆 内 实行 FDM 就 可 以 让 多 个 通信 信号 共享 这 条 电线 或 电 
缆 。 例 如 在 电话 系统 中 ,大 量 从 A 城市 到 B 城市 的 话音 就 通过 共享 A 与 B 之 间 的 一 条 
电缆 进行 传输 。 

从 FDM 中 看 出 ,单纯 从 传输 信号 的 角度 讲 , 信 道 就 是 适合 于 信号 通过 的 可 用 带宽 ， 
而 其 具体 物理 形态 是 无 关 紧 要 的 。 因 而 ,带宽 是 信道 本 质 上 的 资源 。 例 如 ,传输 模拟 话音 
信号 ,需要 的 信道 是 某 个 约 4kHz 带宽 的 可 用 频带 ; 传输 模拟 视频 信号 需要 的 信道 是 某 
个 约 6MHz 带宽 的 可 用 频带 。 


1.6 数字 与 模拟 通信 系统 


人 们 借助 通信 系统 交流 信息 。 同 数字 信 源 与 模拟 信 源 相对 应 ,通信 系统 也 分 为 数字 
通信 系统 与 模拟 通信 和 系统。 数字 通信 系统 (digital communication system) 是 传输 数字 消 
息 的 通信 系统 ; 模拟 通信 系统 (analog communication system) 是 传输 模拟 消息 的 通信 
系统 。 


1.6.1 模拟 通信 系统 


模拟 通信 系统 的 结构 通常 比较 简单 ,其 核心 是 调制 与 解 调 单 元 ,如 图 1. 6.1 所 示 。 在 
发 送 端 ,消息 信号 发 送 前 可 以 进行 一 些 人 简单 的 处 理 ,主要 是 幅度 调整 与 低 通 滤波 。 消 息 信 
号 通常 是 基带 的 ,其 频谱 集中 在 低频 率 处 ,如 果 信 道 能 够 直接 传输 基带 信号 ,那么 通信 系 
统 不 需要 调制 与 解 调 单元 而 变 得 简单 .直接 。 
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然而 大 多 数 信 道 都 是 频带 的 ,频带 信道 只 能 传输 其 可 用 频带 所 能 容纳 的 频带 信号 , 因 
此 ,需要 将 基带 信号 调整 为 适合 于 信道 传输 的 频带 信号 。 例 如 ,如 采信 道 由 光纤 构成 , 那 
么 传送 消息 的 信号 必须 是 光波 信号 ,光波 信号 是 一 种 频带 信号 。 传 统 上 ,将 基带 信和 号 变换 
为 适当 的 频带 信号 的 过 程 称 为 调制 (modulation) 。 调 制 通常 是 借助 于 正弦 载波 来 完成 ， 
所 形成 的 频带 信和 号 的 形式 为 


s(1) = R(t)cosL2rf.t + O00) |] (1.6.1) 

中 心 频率 位 于 f. 处 ,在 没有 携带 消息 时 , 式 中 RG() 为 常数 ,并 且 0(1) 二 0, 这 时 的 信号 (7) 
是 频率 为 f. 的 纯正 弦 波 ,带宽 为 零 。 为 了 使 f. 承载 消息 信号 ,调制 时 按照 某 种 预定 的 映 
射 关 系 , 让 尺 (z) 或 0(1) (或 两 者 同时 ) 随 基带 信和 号 而 变化 。R(2) 与 0(1) 的 变化 使 信号 s (2) 
成 为 具有 一 定 带 宽 的 频带 信号 。 依 据 基 带 信 号 对 应 于 R(1) 与 0(1) 的 具体 映射 关系 的 不 
同 ,调制 分 为 不 同 的 制式 。 不 同 的 调制 制式 形成 的 传输 信号 具有 不 同 的 带宽 与 抗 噪声 
能 力 。 

解 调 (demodulation) 是 调制 的 逆 过 程 ,接收 端的 解 调 单元 从 收 到 的 频带 信号 中 还 厚 
出 基带 的 消息 信号 , 解 调 过 程 中 要 尽量 抑制 信道 引入 的 噪声 与 畸变 。 

图 1.6.1 中 的 发 射 机 与 接收 机 主要 是 指 具 体 与 信道 相连 的 单元 。 在 无 线 通信 系统 
中 ,发 射 机 通常 包含 频率 上 变换 器 、 功 率 放 大 器 与 天 线 ; 接收 机 通常 包含 天 线 、 低 噪声 放 
大 器 与 频率 下 变换 器 等 。 


1.6.2 数字 通信 系统 


数字 通信 系统 的 结构 要 复杂 得 多 。 图 1. 6. 2 给 出 了 一 个 较为 完善 的 现代 数字 通信 系 
统 的 结构 和 它 的 各 种 功能 单元 。 一 个 具体 的 数字 通信 系统 不 一 定 包 含 该 结构 的 所 有 单 
元 。 图 中 虚线 框 的 灰色 (阴影 ) 单 元 是 可 选 的 ,但 实 线 框 的 白色 (无 阴影 ) 单 元 基本 上 是 所 
有 系统 都 必需 的 。 
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图 1. 6.2 的 上 半 部 分 为 发 送 端 ,下 半 部 分 为 接收 端 ,中 间 是 信道 。 沿 着 消息 信号 的 传 
送 过 程 ,发 送 端 包 括 的 单元 有 格式 化 \ 信 源 编 码 、 加 密 、 信 道 编 码 、 复 用 、 基 带 调制 ,频带 调 
制 、 频 谱 扩 展 、 多 址 接 入 与 发 射 机 ; 接收 端 包 括 的 单元 有 多 址 接 入 、 频 谱 解 扩 、 频 带 解 调 、 
基带 检测 . 解 复 用 、 信 道 译 码 .解密 、 信 源 译 码 与 格式 化 ; 此 外 ,收发 两 端 还 需要 同步 单元 。 
容易 看 出 ,收发 两 端的 结构 基本 对 称 , 相 应 的 单元 彼此 互 逆 。 后 续 章 节 将 逐步 介绍 这 些 
单元 及 其 相关 技术 ,这 里 先 简要 解释 它们 的 基本 功能 。 

大 多 数 数字 通信 系统 中 必需 的 单元 有 格式 化 .基带 调制 与 检测 .频带 调制 与 解 调 、 发 
射 机 与 接收 机 以 及 同步 单元 。 发 送 端 的 格式 化 至 基 融 调制 或 接收 端的 基 布 检测 至 格式 化 
部 分 一 般 称 为 信号 处 理 部 分 。 在 发 方 ,格式 化 单元 的 功能 是 将 消息 信号 整理 为 “规范 ”的 
数字 符号 序列 ,其 中 的 符号 可 以 是 二 进 制 符号 或 按 多 位 二 进 制 为 组 构成 的 多 元 符号 。 比 
如 , 按 工 比特 一 组 可 构成 M 三 25/ 元 的 符号 序列 。 当 输入 为 模拟 消息 时 ,格式 化 中 还 必须 
进行 模 数 变换 ,将 模拟 消息 表示 为 数字 序列 形式 。 而 接收 端的 格式 化 单元 会 还 原 出 用 户 
需要 的 消息 信号 ,如果 要 求 输出 模拟 消息 ,还 将 进行 数 模 变换 。 

基带 调制 是 数字 通信 系统 的 一 个 关键 单元 ,功能 是 把 序列 信和 号 变换 为 基带 波形 信和 号， 
这 种 波形 必须 具有 适合 于 传输 的 频谱 与 其 他 特点 ,通常 采用 特定 形状 的 脉冲 来 实现 , 因 
此 ,这 一 过 程 也 常 称 为 脉冲 成 形 。 反 过 来 ,接收 端的 基带 检测 单元 的 任务 是 由 波形 信号 还 
原 出 数字 符号 序列 。 

与 模拟 通信 系统 相仿 ,频带 调制 与 解 调 单元 是 针对 频带 信道 的 ,其 基本 任务 是 完成 基 
带 信号 与 频带 信号 之 间 的 转换 ; 发 射 机 与 接收 机 具体 连接 信道 ,其 任务 是 将 信号 送 入 信 
道 或 从 信道 中 获取 信和 号。 

同步 单元 是 数字 通信 系统 所 必需 的 重要 单元 , 它 为 整个 传输 系统 提供 各 种 定时 时 钟 ， 
使 所 有 单元 能 够 正确 、 有 序 地 工作 。 

数字 通信 系统 根据 具体 的 功能 需要 ,还 可 以 选用 图 1. 6. 2 中 虚线 框 的 灰色 单元 。 信 
源 编码 单元 一 般 对 数字 序列 实现 压缩 编码 ,以 降低 消息 中 的 宛 余 度 ,提高 传输 效率 ; 加 密 
单元 为 信息 传输 提供 保密 性 ,主要 防止 非 授 权 用 户 获取 信息 或 注入 错误 信息 ; 信道 编码 
单元 通过 在 待 传输 的 数字 信号 中 有 意识 地 加 入 特殊 数据 位 (如 奇偶 校 验 位 等 ) ,使 符号 间 
形成 一 些 确定 关系 ,接收 端 可 以 借助 它们 发 现 与 纠正 错误 ,从 而 增强 传输 的 可 靠 性 ; 复 用 
单元 把 用 户 的 多 种 消息 信号 合并 在 一 起 传输 ; 而 多 址 接 入 单元 使 多 个 用 户 可 以 从 不 同 的 
地 址 进入 同一 信道 ,共享 通信 资源 ; 频谱 扩展 ( 扩 频 ) 单 元 通过 展 宽 传输 信号 的 频谱 ,使 其 
抗 干扰 能 力 与 保密 性 提高 ,同时 , 扩 频 技术 还 是 一 种 常用 的 多 址 接 入 技术 。 

数字 通信 系统 与 模拟 通信 系统 相对 比 , 有 着 许多 突出 的 优点 ,如 下 所 述 : 

(1) 数字 信号 状态 有 限 ,容易 再 生 。 因 而 ,在 反复 转发 时 ,可 以 避免 噪声 积累 ,保持 高 
的 完好 度 。 在 长 距离 传输 中 ,借助 中 继 再 生 使 得 信号 质量 不 受 距 离 的 限制 。 

(2) 数字 信号 易于 分 辨 ,在 强 品 声 下 , 仍 可 能 出 现 低 误 码 率 的 传输 。 

(3) 数字 电路 成 本 低 ,可 大 规模 集成 ,而 且 稳定 性 好 ,易于 调试 。 

(4) 数字 信号 易于 进行 差错 控制 ,可 以 实施 更 多 的 传输 可 靠 性 措施 。 

(5) 数字 信和 号 易于 压缩 与 加 密 处 理 。 

(6) 不 同 种 类 的 信 源 数据 ,如 语音 、 图 片 文字、 软件 等 ,易于 形成 统一 的 传输 序列 , 共 


用 数字 通信 系统 。 

(7) 便于 计算 机 与 网 络 通信 。 

不 过 ,数字 通信 也 有 下 面 的 缺点 : 

(1) 一 般 而 言 ,传输 数字 信号 比 传输 模拟 信和 号 需要 更 多 的 带宽 。 

(2) 数字 通信 系统 需要 更 复杂 的 同步 系统 。 

随 着 通信 技术 及 其 应 用 的 发 展 ,以 及 与 之 关联 的 微 处 理 器 技术 、 计 算 机 软件 技术 、 数 
字 信 号 处 理 技 术 与 大 规模 集成 电路 技术 的 快速 进展 ,数字 系统 的 优点 更 为 突出 ,其 缺点 也 
正 被 逐步 解决 。 因 此 ,数字 通信 系统 成 为 主要 的 通信 系统 。 


1.6.3 通信 系统 的 基本 性 能 指标 


通信 的 根本 任务 是 传送 信息 ,因此 ,传输 信息 的 有 效 性 与 可 靠 性 是 通信 系统 的 基本 性 
能 指标 。 有 效 性 是 指 在 给 定 的 时 间 内 能 传输 的 信息 内 容 的 多 少 ,而 可 靠 性 是 指 接 收 到 的 
信息 的 准确 程度 。 这 两 者 既 相 互 巴 盾 又 相互 联系 ,并 可 以 相互 转换 。 

数字 通信 系统 的 有 效 性 通常 用 它 提供 的 传输 速率 (单位 为 bps) 来 衡量 。 一 定 速 率 的 
数字 消息 信号 采用 不 同 的 传输 方式 时 ,所 需要 的 信道 带宽 是 不 同 的 。 因 此 , 当 信 道 带 宽 一 
定时 ,通信 系统 能 提供 的 速率 越 高 , 则 有 效 性 就 越 好 。 和 市 宽 是 信道 本 质 上 的 资源 ,于 是 , 通 
信和 系统 的 有 效 性 还 可 以 进一步 用 频带 利用 率 来 衡量 。 频 带 利用 率 是 平均 每 赫兹 所 能 提供 
的 传输 速率 ,单位 为 bps/ Hz。 

数字 通信 系统 的 可 靠 性 用 平均 比特 错误 概率 来 衡量 ,平均 比特 错误 概率 简称 为 误 比 
特 率 (BER) 。 由 概率 论 的 知识 可 知 , 当 传 输 的 总 比特 数目 非常 大 时 , 误 比 特 率 也 就 是 传输 
中 的 错误 比特 数目 占 总 比特 数目 的 比率 , 即 


”错误 比特 数目 
BER 一 其 输 的 总 比特 数目 Mae 


显然 ,BER 越 低 ,通信 系统 的 可 靠 性 越 好 。 通 信和 系统 的 可 靠 性 应 当 满 足 具体 消息 信号 的 
应 用 要 求 。 例 如 ,数字 电话 通信 中 ,语音 信号 通常 需要 10“ 一 10“ 的 误 比 特 率 ; 而 数字 电 
视 通信 中 ,视频 信号 可 能 需要 更 低 的 误 比 特 率 。 

模拟 通信 系统 的 有 效 性 可 用 传输 带宽 来 衡量 ,同样 的 模拟 消息 信号 采用 不 同 的 传输 
方式 所 需要 的 信道 带宽 是 不 同 的 ,因此 ,传输 同样 带宽 的 消息 信号 所 占用 的 信道 带宽 越 
少 , 则 通信 系统 的 有 效 性 越 高 。 模 拟 通信 系统 的 可 靠 性 用 接收 端 输出 信号 的 信 品 比 
(SNR) 来 衡量 ,SNR 是 信号 与 噪声 的 功率 比值 , 它 反映 了 消息 经 传输 后 的 “ 保 真 ?程度 。 
不 同 的 传输 方式 在 同样 信道 中 可 以 达到 不 同 的 可 靠 性 ,例如 ,调频 传输 方式 通常 比 调幅 传 
输 方 式 的 输出 信 噪 比 高 ,但 调频 传输 比 调 幅 传 输 占 用 的 信道 带宽 多 。 本 质 上 来 讲 , 可 靠 性 
与 有 效 性 总 是 彼此 矛盾 的 ,并 可 以 相互 转换 。 


1.6.4 信道 的 容量 


信息 通过 信道 来 传递 ,通信 的 有 效 性 与 可 靠 性 根本 上 由 信道 的 特性 制约 。 而 实际 信 
道 总 是 带宽 有 限 的 ,并 存在 噪声 与 干扰 。 于 是 ,人 们 上 自然 会 关注 一 个 问题 : 有 没有 可 能 设 
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计 出 一 种 通信 系统 ,在 存在 错误 的 信道 上 仍然 可 以 完全 可 靠 地 进行 通信 , 即 收 方 接 收 到 的 
消息 全 部 正确 ,系统 误 码 率 为 零 。 长 期 以 来 ,这 个 问题 一 直 是 令 人 困惑 的 。 

1948 年 ,香农 (Shannon) 发 表 论 文 (通信 的 数学 理论 ), 回 答 了 这 个 问题 。 香 农 指出 ， 
每 个 信道 都 有 一 个 传输 信息 的 “能力 ”, 称 为 信道 容量 (channel capacity) ,只 要 以 不 大 于 容 
量 的 速率 传输 信息 ,就 可 能 以 接近 零 的 误 码 率 实现 可 靠 的 通信 ,但 如 果 以 任何 大 于 容量 角 
速率 传输 信息 ,通信 和 就 必定 存在 差错 。 

香农 计算 出 了 加 性 高 斯 信道 的 容量 公式 


C= Blog, (1 +t (bps) (1. 6. 3) 


其 中 ,B 为 信道 的 带宽 ,S/N 是 信道 中 信和 号 与 噪声 的 功率 比 ,C 为 该 信道 的 容量 。 高 斯 信 
道 容量 公式 是 通信 理论 中 最 重要 的 结论 之 一 , 它 高 度 概括 了 通信 系统 的 容量 与 它 的 关键 
参量 : 带宽 、 信 号 功率 和 噪声 功率 (或 信 品 比 ) 之 间 的 关联 。 

香农 的 结论 其 实 只 从 理论 上 肯定 了 可 靠 通信 的 可 能 性 与 存在 条 件 , 而 没有 给 出 具体 
的 实现 方法 。 因 此 ,他 给 出 的 正 是 通信 工程 师 力求 实现 的 理论 极限 。 进 一 步 的 研究 发 现 ， 
通信 系统 要 接近 香农 的 理论 极限 ,必须 要 借助 信道 编码 等 技术 。 

例 1.3 假设 数字 电视 卫星 系统 的 通信 信道 可 近似 为 AWGN 信道 , 它 的 带宽 为 
24MHz, 信 骂 比 为 16dB, 试 计算 该 信道 的 容量 ,并 说 明 数 据 率 为 40Mbps 时 是 否 可 能 进行 
可 靠 通信 。 

解 ” 信 嗓 比 16dB 相当 于 S/N 二 10”* 二 39. 81, 于 是 

C 一 24log:(1 十 39.81) = 128. 42(Mbps) 
显然 , 当 数 据 率 为 40Mbps 时 是 可 能 进行 可 靠 通信 的 。 珊 


1.7 通信 网 络 


通信 系统 可 以 在 两 点 之 间 建 立 链 路 ,使 信息 从 发 信 端 传送 到 收 信 端 。 随 着 越 来 越 多 
的 人 之 间 需 要 进行 通信 , 当 人 数 众多 时 ,我们 无 法 为 任意 两 人 铺设 信道 ,建立 专用 的 通信 
系统 。 解 决 公 众 通信 的 方案 是 建立 通信 网 络 (communication network ) 。 

最 早 的 通信 网 络 是 电话 网 络 。 电 话 网 络 是 由 
许多 电话 通信 和 链 路 连接 构成 的 网 状 通信 系统 , 它 连 
接着 所 有 的 电话 终端 (简称 话机 ), 如 图 1.7.1 所 
示 。 当 某 人 需要 与 远 端的 男 一 人 进行 通话 时 ,他 拿 
起 身边 的 话机 A, 通 过 拨号 呼叫 对 方 的 话机 B, 网 
络 内 部 会 依据 所 拨号 码 形 成 一 条 连接 这 两 个 话机 
的 通路 ,使 话音 可 以 从 A 传输 到 B, 从 而 实现 通话 。 
通话 完成 后 ,这 条 通路 撤销 ,网 络 内 部 又 回归 原状 ， 
等 待 新 的 通话 需求 。 网 络 内 部 的 链 路 相当 多 ,能 够 
同时 建立 起 许多 条 通路 ,以 保证 很 多 人 可 以 同时 呼 
叫 ,进行 通话 。 图 1.7.1 电话 网 络 与 通路 


可 见 , 整 个 通信 网 络 涉及 大 量 的 终端 、 链 路 与 转 接点 。 终 端 是 信息 的 源 点 或 终点 ,在 
人 研究 通信 网 络 时 又 币 称 为 端点 (terminal) 或 站 点 (station) 。 端 点 可 以 是 各 种 形态 的 , 比 
如 ,连接 到 计算 机 网 络 的 端点 通常 是 计算 机 。 转 接 就 是 交换 信息 , 转 接 点 又 称 为 交换 节点 
(switching node) ,或 简称 为 节点 (node) ,节点 是 一 种 能 够 识别 信息 去 向 并 执行 交换 的 智能 
设备 。 节 点 不 同 于 端点 , 它 并 不 关心 信息 的 内 容 是 什么 ,而 只 是 提供 一 种 交换 功能 ,将 信 
息 从 一 个 节点 转送 到 男 一 节点 ,直至 信息 到 达 终 点 。 每 一 段 链 路 其 实 就 是 一 个 基本 的 
点 一 点 的 通信 系统 。 

所 以 ,通信 网 络 本 身 可 定义 为 节点 、 链 路 以 及 信 令 与 协议 的 集合 。 所 谓 信 念 与 协议 
(signalling system and protocol) 就 是 指导 交换 设备 建立 通路 与 交换 信息 的 指令 与 约定 。 
“ 信 令 ?一 词 多 用 于 电信 网 络 ,如 公用 电话 交换 网 与 移动 通信 网 等 ,它们 主要 使 用 的 信 令 是 
7 号 共 路 信 令 系统 (SS7); 而 “协议 ”一 词 多 用 于 计算 机 网 络 , 如 Internet 等 ,它们 常用 的 协 
议 是 TCP/IP 协议 。 

通信 网 络 是 在 通信 系统 的 基础 上 发 展 起 来 的 ,点 一 点 的 通信 系统 解决 了 每 段 链 路 上 
信息 传输 的 问题 。 通 信和 原理 着 重 关 注 作 为 网 络 基础 的 各 种 通信 系统 的 理论 .技术 与 设计 
pi 


本 章 关 键 词 
通过 下 面 的 关键 词 ,可 以 快速 地 回顾 本 草 的 主要 知识 点 。 
通信 地 波 、 天 波 、 视 线 传播 
通信 系统 电离 层 
发 送 吉 、 信 道 、 接 收 占 多 径 传 播 
信 源 信和 窒 TTU OOITT .OCIR 
英 尔 斯 电报 系统 频 分 复 用 (FDM) 
广播 .点 一 点 数字 通信 系统 
单 工 、 半 双 工 、 双 工 模拟 通信 系统 
消息 、 消 息 信 和 号、 信息 调制 
数字 信 源 、 模 拟 信 源 解 调 
消息 符号 频 市 利用 率 
M 元 符号 误 比 特 率 (BER) 
比特 信 噪 比 (SNR) 
基带 信和 号 信道 容量 
炉 通信 网 络 
加 性 高 斯 白 噪 声 (AWGN) 端点 、 站 点 
双 绞 线 、 同 轴 电 缆 、 光 纤 交换 节点 
无 线 中 继 信道 、 卫 星 信 道 信 令 与 协议 


长 波 、 中 波 、 短 波 、 微 波 


并 让 图 以 
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习题 


1. 考虑 手机 短 消 息 通信 ,以 你 自己 或 其 他 某 人 的 经 验 , 试 估计 (1) 按 键 速率 与 每 个 中 
文字 符 需 要 的 平均 按键 次 数 ; (2) 假 定 每 个 中 文字 符 转 换 为 两 字 节 表示 , 短 消 息 的 二 元 符 
号 速率 是 多 少 ? 

2. 两 个 消息 符号 Xi 与 X; 的 取 值 及 概率 分 别 为 


Xl al [6 XX， ul U2 U3 Cd 
p 0.3 1 本 p 0.3 0.2 0.3 0.2 
求 它 们 的 焕 。 


3. 据 统 计 ,26 个 英文 字母 中 下 的 概率 最 大 , 约 为 0.105, 试 求 , 该 字母 的 自信 息 量 。 

4. 假定 电话 按键 由 10 个 数字 、“ x* ”与 “# ?组 成 ,按压 每 个 数字 键 的 概率 均 为 0. 099， 
按压 “x ”或 “#” 的 概率 各 为 0.005 ,按键 速率 为 2 次 /s。 试 求 (1) 每 次 按键 产生 的 科 与 连 
续 按 键 的 炉 率 。(2) 如 果 每 次 按键 采用 4 位 二 进 制 表 示 , 按 键 产生 的 二 进 制 数 据 率 (二 元 
符号 率 ) 。 

5. 考虑 仅 用 26 个 英文 字母 的 电报 通信 ,假定 字母 键入 速度 为 5 字母 /s, 采 用 Morse 
码 或 Baudot 人 码 将 字母 转换 为 二 进 制 符号 。 试 求 (1) 如 果 所 有 字母 出 现 的 概率 相等 ,两 种 
转换 方式 的 二 元 符号 率 分 别 是 多 少 ? (2) 如 果 字 母 出 现 的 概率 为 : E 的 概率 为 0.1,A、TI、 
N.S 和 全 的 概率 均 为 0.08,J.Q、X、Y、Z 的 概率 均 为 0.01, 其 余 15 个 字母 的 概率 均 为 
0. 03 ,那么 两 种 转换 方式 的 二 元 符号 率 又 分 别 是 多 少 ? 

6. 假定 容量 为 4.7GB 的 DVD 盘 可 存储 133min 的 数字 音 视 频 资 料 , 试 计算 该 数字 
音 视频 信号 的 数据 率 ( 二 元 符号 率 ) 是 多 少 ? 

7. 采用 无 线 视 距 链 路 连接 相距 70km 的 两 地 ,假定 中 间 平 坦 , 问 收发 天 线 应 该 架设 
多 高 ? 

8. 许多 越 洋 电话 借助 卫星 通信 ,假定 同步 通信 卫星 距离 地 面 35 866km, 试 估计 话音 
传输 的 时 延至 少 是 多 少 ? 

9. 试 估 计 下 列 无 线 通 信 设 备 的 最 小 天 线 尺 寸 : (1) 短 波 收 音 机 ; (2) FM 收音机; 
(3)1800MHz 频段 的 手机 ; (3)2.4GHz 的 WiFi 无 线 网 络 单元 。 

10. 假定 电 传 打字 机 的 信道 带宽 为 300Hz, 信 噪 比 为 30dB( 即 SN 三 103%1 王 1000)， 
试 求 该 信道 的 容量 。 

11. 假定 某 用 户 采 用 拨号 上 网 ,已 测 得 电话 线 可 用 频带 300 一 3400Hz, 信 噪 比 为 
25dB( 即 S/N 二 10*°), 试 计算 该 信道 的 容量 ; 在 选用 调制 解 调 器 时 ,可 选 速率 为 56、28.8 
或 9. 6kbps 的 调制 解 调 器 哪个 较 合 适 ? 


严 一 m 王 


电子 通信 系统 通过 某 种 电子 或 电气 物理 量 来 传输 信息 ,如 电流 .电压 .电磁 波 等 ,传输 
过 程 中 会 混 人 噪声 与 于 扰 。 用 于 携带 信息 的 物理 量 和 各 种 干扰 与 噪声 都 随时 间 变 化 ,其 
数学 模型 是 时 间 的 函数 ,统称 为 信号 。 大 量 的 信号 是 不 确定 的 , 称 为 随机 信号 ,它们 具有 
统计 规律 ; 也 有 一 些 信号 是 确 知 的 ,它们 只 用 明确 的 时 间 孔 数 就 可 以 完全 表示 。 为 了 研 
究 通信 系统 ,我们 需要 掌握 各 种 信号 的 基本 知识 。 

“信号 与 系统 ”和 “随机 信号 分 析 ” 是 专门 讨论 确 知 信号 和 随机 信号 及 其 相关 知识 的 课 
程 ,它们 应 作为 本 课程 的 先 修 课程 。 本 章 将 复习 与 总 结 信 号 的 基础 知识 ,并 着 重 关 注 它 们 
在 通信 方面 的 内 容 。 本 章 的 内 容 要 点 包括 : 

(1) 信号 的 基本 特征 : 直流 、 幅 度 、 功 率 与 能 量 等 ; 

(2) 傅 里 叶 变换 与 频 域 特性 : 频谱 功率 谱 与 带宽 ; 

(3) 随机 信号 的 特性 : 均值 与 相关 上 困 数 .平稳 性 与 各 态 历经 性 功率 谱 、 高 斯 分 布 ; 

(4) 噪声 及 其 特性 : 白 噪声 、 低 通 白 噪 声 .高 斯 白 噪 声 、. 热 噪声 ; 

(5) 信号 的 传输 与 滤波 : 信和 号 通过 系统 后 的 频谱 与 功率 谱 、 无 失真 传输 条 件 、 噪 声 的 
平滑 .匹配 滤波 器 ，; 

(6) 带 通信 号 : 复 包 络 与 载波 、 正 交 与 同 相 分 量 、 频 谱 ( 或 功率 谱 ) 搬 移 过 程 、 带 通 高 
斯 白 品 声 , 瑞 利 与 莱 斯 分 布 ; 

(7) 数字 信号 : 离散 信号 的 基本 特性 .数字 脉冲 调幅 信号 及 其 功率 谱 。 


2.1 确 知 信号 


本 节 以 确 知 信 号 为 基础 ,概要 地 说 明 信 号 的 基本 知识 : 几 种 基本 参数 、 傅 里 叶 变换 与 
频谱 密度 ,能量 谱 与 功率 谱 密 度 .频带 特征 与 带宽 。 


2.1.1 信号 及 其 基本 参数 


在 电子 通信 中 ,信号 (signal) 所 代表 的 是 某 个 随时 间 变 化 的 电子 或 电气 物理 量 , 最 第 
见 的 是 电压 v(7) 或 电流 i(1)。 实 际 上 ,随时 间 变 化 的 物理 量 也 常常 称 为 波形 (waveform)。 
实际 的 物理 波形 总 是 实 的 、 连 续 的 与 峰值 有 限 的 ,并 呈现 在 一 个 有 限 的 时 间 段 内 , 它 
们 的 频谱 也 主要 集中 在 某 个 有 限 的 频带 之 中 。 为 了 简化 数学 分 析 过 程 ,理论 上 的 信号 或 
波形 既 基 于 实际 物理 量 ,又 进行 了 必要 的 理想 化 ,于 是 ,理论 体系 中 定义 了 一 批 并 不 满足 
可 实现 条 件 的 基础 信号 ,比如 时 间 范 围 为 (一 co ,十 sc) 的 理想 正弦 波 coswt、 瞬 间 幅 度 为 


无 穷 大 的 冲 激 孔 数 6(1) 、 具 有 跳 贱 型 间断 的 矩形 脉冲 。 由 此 建立 的 理论 体系 ,只 要 注意 结 
合 应 用 中 间 题 的 具体 特点 ,就 能 够 有 效 、 深 入 地 人 研究 并 解决 实际 问题 。 


信号 或 波形 具有 诸如 ,周期 .直流 分 量 、 功 率 与 均 方 幅度 等 基本 物理 参数 。 下 面 主要 
以 电压 信号 v(7) 为 例 予 以 说 明 。 


1. 周期 
许多 信和 号 是 周期 图 数 , 即 v(7) 二 v(t 十 T) , 工 称 为 信号 的 周期 ,而 17/T 称 为 信号 的 基 频 。 


2. 直流 分 量 
信号 的 直流 分 量 (de) 是 其 时 间 平 均值 , 记 为 
vw = 9D = lim 走 | vcod 《. 尖 丙 
其 中 ,[ 了 = lim 圾 | [5 ”Jdi 称 为 时 间 平均 。 


有 的 实际 电路 允许 直流 通过 ,有 的 不 允许 。 对 于 周期 为 五 的 周期 信号 (0) ,容易 证 明 
wD = lim n 二 | 去 | ,Od (2.1.2) 
即 v(7) 等 于 它 在 一 个 周期 上 的 平均 。 
3. 功率 与 能 量 
电 系 统 中 功率 的 定义 基于 物理 学 中 功率 的 基础 概念 : 单位 时 间 内 所 做 的 功 。 我 们 知 


道 尺 ( 欧 姆 ) 的 纯 电 阻 负载 上 ,电压 信号 v(1) 或 电流 信号 i(1) 所 产生 的 平均 功率 为 


了 
P= 或 P 二 GR (2. 1. 3) 


为 了 单独 讨论 信号 本 身 产生 的 作用 ,人 们 引入 “ 归 一 化 功率 ”的 概念 , 即 令 尺 二 1Q( 欧 
姆 )。 因 此 ,任意 信号 x(1) 的 (平均 ) 功 率 定义 为 


RN 二 | 2 
P= 2x’() lim 7 地 _2 (1) dt 和 
而 信号 所 蕴含 的 能 量 由 它 所 能 做 的 功 来 确定 ,因此 信号 的 (总 ) 能 量规 定 为 
十 co 
一 lim| (Ddi == | xX’ (1)di 和 


容易 发 现 , 稼 见 的 信号 主要 有 两 种 类 型 : 
(1) 功率 信号 : 忆 为 有 限 值 ,而 达 为 无 穷 大 ; 
(2) 能 量 信号 : P=0, 而 已 为 有 限 值 。 


4. 均 方 根 值 
信号 的 均 方 根 值 Crms) 是 信号 幅度 的 一 种 度量 ,定义 为 

Urms 一 v (1) (2. 可 6 ) 
容易 看 出 : 


(1) 如 果 信 号 是 直流 ,z(i) 一 A， 则 Urms 一 
(2) We , 则 vs 一 0.707A。 
显然 ,基于 vs 很 容易 计算 信号 的 功率 , 它 是 P==vi,,。 


5. 分 贝 


分 贝 (decibel) 本 质 上 是 一 种 采用 10 为 底 的 对 数 度量 功率 的 相对 比值 的 方法 。 它 主 
要 用 在 下 面 三 种 场合 。 


当主 峰 协 国 洲 


-Tr 
Di 


天 一 mm 王 


(1) 度量 电路 或 系统 的 功率 增益 
G 一 10logn (2 ] (dB) Ce 


称 为 (分 贝 ) 增 益 ,其 中 Pi 与 Pi 分 别 是 电路 的 输出 与 输入 功率 。 功 率 的 比值 本 身 没 有 单 
位 ,但 采用 分 贝 表示 后 ,以 dB 为 单位 ,表明 其 中 使 用 了 以 10 为 底 的 对 数 方法 。 
如 果 电 路 的 输入 与 负载 阻 值 分 别 为 Ri; 与 RL, 则 实际 电路 的 增益 为 
G = l0logio eR])= 10logio (sR) (2. 1.8) 
当 R= 二 Ri 时 ,无 论 信 号 是 电流 还 是 电压 (不 妨 统一 记 为 z(1)) ,由 信号 的 rms 值 或 功率 可 
如 下 计算 分 贝 增益 


P, 
(7 2010g1o [Se ]= l10logio FE - | (dB) (2. 1 9) 


其 实 , 即 使 R; 隆 RL, 人们 仍 可 由 上 式 求 增益 的 理论 值 ,直到 应 用 于 实际 问题 时 ,再 补偿 R; 
与 RL 的 影响 即 可 。 
(2) 度量 信号 与 噪声 的 功率 比 
Be = 10log = 20logi。 (dB) (2. 1. 10) 
称 为 信 品 比 ,其 中 ,P, 与 P, 是 信号 与 噪声 的 功率 ,sw 与 zums* 是 信号 与 噪声 的 rms 值 。 信 
号 与 噪声 通 稼 是 针对 电路 中 同一 位 置 处 的 , 视 相 应 的 电阻 相同 。 
(3) 基于 某 个 参考 电 平 值 来 度量 某 绝对 电 平 
假定 绝对 功率 为 P( 瓦 特 ) ,那么 它 相 对 于 1mW 的 分 贝 数 称 为 P 的 dBm 值 , 即 
P 的 dBm 值 = 10log Ee 二 30 十 10logwo(P 的 瓦特 值 ) (2. 1.11) 
比如 ,0dBm 二 lImW,20dBm 二 100mW,23. 01dBm 王 200mW。 实 验 室 中 射频 信号 常常 用 
dBm 作为 其 功率 单位 。 
符号 dBm 中 的 m 指 以 1mW 作为 参考 电 平 值 ,相似 地 还 可 用 其 他 值 作为 参考 值 , 构 
成 其 他 单位 的 分 贝 表 示 法 ,比如 , dBW 以 1W 为 参考 值 ,dBk 以 1kW 为 参考 值 。 因 此 ， 
2W 等 价 于 33. 1dBm, 或 3. 01dBW 或 一 26. 99dBk。 


2.1.2 传 里 叶 变 换 与 信号 的 频谱 冤 度 
大 量 的 信号 都 可 以 表示 为 各 种 频率 的 “ 单 频 ”信号 (正弦 信号 或 复 指 数 信和 号) 的 组 合 ， 


这 可 以 通过 信号 的 傅 里 叶 变 换 来 实现 。 信 号 xz(7) 的 传 里 叶 变 换 与 反 变 换 公 式 为 


oo 
X(w) = FLzr(0) | -| rx(t)e di 
本 (2.1.12) 
三 二 | X (we dm 


或 者 


XCr) 王 和 岂 zG) |] 王 | zrWed 
《 1 
zt) = X00) |] = | xcDezwmady 
它们 分 别 简 记 为 x(2) 邻 X(w) 或 Xx(1) 含 X(f)。 在 通信 分 析 中 ,很 多 时 候 采 用 后 一 种 自 变 
量 为 f 的 形式 ,因为 这 种 形式 容易 与 实际 应 用 中 的 频率 相对 应 。 
X( 有 ) 称 为 Xx(1) 的 频谱 密度 (spectrum) ,简称 频谱 。 它 通常 是 复数 ,因而 可 进一步 表 
示 为 |X(f)1e™ 7? 。XCD 门 的 物理 含义 可 粗略 解释 为 : 组 成 z(1) 的 各 种 “ 单 频 ”信号 中 , 频 
率 为 f 的 信号 所 占 的 密度 为 |X(f)| ,相位 为 0( 几 )。 
傅 里 叶 变 换 的 主要 性 质 如 表 2. 1. 1 所 列 。 
表 2.1.1 傅 里 叶 变 换 的 重要 性 质 


序 号 x(t) X(f) 
| ax(t) by(t) CC) 
2 (U1) Xe 
3 X(t) eel"/or X(f—fo) 
4 tan 站 
|a| a 
5 x (1) 下 一 于) 
6 zx(—t) 用 一 ff) 
7 X(1) Z( 一 万) 
8 X(t) 关 y(t) XCPAPY(A 
9 X(t) y(t) RL 
10 和 (j2xP"X( 
I ， d"X(f) 
11 ( j]27t) X(t) df” 
1 X(f) , X(0) 
12 | zcod jonf 0 6(7f) 


大 量 常 见 信 号 的 傅 里 叶 变 换 如 表 2. 1. 2 所 列 。 
表 2.1.2 常见 信号 的 全 里 叶 变 换 


序 号 x(1) X(f) 
1 0(7) 1 
2 0(t—to) e 一 jz2xfzo 
i CC 万) 1 

3 u(t) = | aodr i 十 jonf 
4 1 6(f) 
号 ejeryot do(f— fo) 
6 > Cn ein2njot > an0(f —nfo) 
7 1 —jsgn(f) 

nt ]S8 


将 侍 纤 起 国 流 
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通信 原理 


续 表 

序 号 x(1) X(f) 

8 rect( 二 rSa(rfr)， rt>0 

9 BSaCxBD) rect( 诗 ) B>0 

10 ai( 二) rSa’ (xfr), r>0 

11 BSa’ (xB) ui( 圭 )， B>0 

12 cos(2x fot) 序 [8(f 一 fo)+8Cf+fo)] 

13 sin(2x fot) 一 二 [3Cf 一 记 ) 一 SC 十 记 ) 

14 er-ea(D (a>0) 四 

15 ett dy pd 

16 el (a>0) Se 


2 
17 exp eo (o>0) V2nxoexp(—20° 7 f°) 


注 : 表 中 用 到 定义 如 下 的 各 个 函数 : 


1， t 宇 0 和 t>0 ls | 二 二 172 
Q u(t)= | GO mo-| @ rect(t) 一 | 
0 £0 = le eh 0， |i| 过 172 
1 It| 志 1 
@ Sa 一 2 @ tri(t) = 
0， | 二 1 


2.1.3 ”能量 详 密度 与 功率 谱 窗 度 


频谱 X( 有 ) 给 出 了 信号 在 频 域 上 的 构成 ,这 种 构成 也 可 以 通过 能 量 谱 或 功率 谱 的 形 
1. 能 量 谱 密度 
对 于 能 量 信号 x(7) ,能 量 谱 密 度 定 义 为 |X(CP 门 | 上。 它 反 映 了 在 信号 的 总 能 量 中 频率 
为 f 的 单 频 信 和 号 所 占 的 密度 。 利 用 帕 塞 瓦尔 公式 可 见 
已 一 | zd e | | XC [df (2.1.14) 
因此 ,所 有 频率 分 量 的 能 量 之 和 就 是 信号 的 总 能 量 EE。 
定义 能 量 信 号 的 自 相 关上 咀 数 
-tr | zcozd 十 Tdt (2.1.15) 


一 CD 


r.(T) 反 映 了 能 量 信 号 时 间 上 相距 zc 的 信号 值 之 间 的 关联 性 。 易 见 ,EF 二 x,(0)。 而 且 , 由 
傅 里 叶 变 换 性 质 还 可 得 
ri(T) = rt) < 并 (一 T) 全 | Xf | (2. 1. 16) 


2. 功率 谱 窗 度 


交合 许 起 国 流 


二 
-oD 


对 于 功率 信号 zx(?) ,仿照 功率 的 定义 方法 定义 功率 谱 密 度 为 
P(f) = lim 二 | XzrCF) | (2.1.17) 
其 中 ,Xrzr( 记 是 zr(i) 的 傅 里 叶 变 换 , 而 zr (27) 称 为 截断 信号 , 它 是 从 x(t) 上 截取 的 
[一 TT, 十 Tj 有 段 (在 [一 T, 十 Tj 区 间 外 为 零 ), 如 图 2.1. 1 
所 示 。 
功率 谱 密 度 反 映 了 在 信号 的 总 功率 中 频率 为 f 的 
单 频 信号 所 占 的 密度 。 由 于 


T TS ee 
| ou -| 人 -| | Xr Tdf 图 2.1.1 截断 信号 图 示 
于 是 


ES el | X17) 12dr = | Ppa (2. 1. 18) 
T=o0 2 了 J 一 T= 2 了 J -~ 一 co 
因此 ,所 有 频率 分 量 的 平均 功率 之 和 就 是 信号 的 总 功率 。 
类 似 地 ,定义 功率 信号 的 自 相 关 盯 数 


到 
| (2 1 19) 
T= 2T1J-T 


其 物理 含义 反映 了 功率 信号 时 间 上 相距 r 的 信号 值 之 间 的 关联 性 。 昂 见 , 总 平均 功率 
P= 二 rr,(0)。 还 可 以 证 明 
ri(Tt SOP(N) (2. 1. 20) 
例 2.1 求 正弦 信号 x(t) 二 cos(2xfot 十 0) 的 频谱 与 功率 谱 。 
解 ” 信 号 的 频谱 为 
X(f) = PAKX f— fo)ert df + fo) ee] 
由 于 zz(i) 是 周期 信号 ,也 是 功率 信号 ,为 了 计算 功率 谱 , 我 们 先 求 它 的 相关 函数 ,首先 
X(t)X(ti r= cos(2xfot Ocos(2nxfot 2rfort 0) 


加 FLeos(2rfor) 十 cos(4rjfot 十 2rfor 十 20)j 


因此 
本 Cos(2n foD) + lim 二 | cos[4x fot + C2rfort 20)]d 
Cos(2n el 
所 以 


P(f) = [3cosG2rfon |= [Cf — fo) BCF 十 万 ) 


可 见 , 信 号 的 频谱 与 功率 谱 同 样 反映 出 信号 的 成 分 集中 在 十 六 处 ,而 频谱 中 还 含有 相位 
信息 。 加 


一 mm 二 一 


2.1.4 信号 的 频带 与 带宽 


在 信 号 的 主要 能 量 或 功率 集中 在 零 频 率 附 近 , 则 称 这 种 信号 为 基带 信号 或 低 通信 
号 (baseband signal) 。 表 征 信 源 的 消息 信号 ,最初 大 都 是 这 类 基 珊 信号 。 和 在 信号 的 主要 
能 量 或 功率 集中 在 某 一 非 零 频 率 附 近 , 则 称 这 种 信号 为 频带 信号 、 带 通信 号 或 通 带 信 
号 (bandpass signal) 。 大 量 的 传输 信号 是 频带 信号 ,比如 长 途 与 无 线 通 信 中 的 传输 
信和 号。 

信号 的 带宽 指 信 号 的 能 量 或 功率 的 主要 部 分 所 占 的 频率 范围 ,我 们 依据 信号 的 类 型 
的 不 同 , 分 别 在 其 能 量 谱 或 功率 谱 上 进行 度量 。 具 体 的 度量 方法 有 多 种 ,下面 以 功率 型 信 
号 与 图 2.1.2 的 功率 详 P(/) 为 例 ,予以 说 明 ，。 

(1) 绝对 带宽 (absolute bandwidth) : 功率 谱 上 所 有 非 去 频率 所 占 的 总 频率 范围 。 理 
论 上 ,许多 信号 的 绝对 带宽 为 无 穷 大 ,比如 ,功率 谱 如 图 2. 1. 2 所 示 的 信号。 


图 2.1.2 各 种 信号 带宽 含义 示意 图 


(2) 零点 带宽 (null-to-null bandwidth, Bu ): 功率 谱 的 主要 部 分 的 两 侧 经 浓 具 有 和 夫 
点 ,由 左右 第 一 零点 之 间 的 距离 对 应 的 束 宽 称 为 零点 囊 宽 。 
(3) 等 效 年 形 带宽 (equivalent rectangular bandwidth,B。): 定义 为 


__ 1 r 加 
Bu 一 Bezs), PAY (2. 1. 21) 


其 中 ,对 于 低 通 信号 而 言 ,fo 二 0; 对 于 市 通信 号 而 言 ,fo 取 中 心 频率 。 利 用 此 市 宪 值 特 
别 便于 计算 信号 的 总 功率 
已 三 2RB PC 太 ) (2 1 222) 
(4) 3dB 带宽 (3dB bandwidth ,Bsap): 功率 说 的 主要 部 分 的 两 侧 下 降 到 峰值 的 1/2 处 
称 为 3dB 点 ,由 3dB 点 对 应 的 带宽 称 为 3dB 带宽 。 
(5) 能 量 (或 功率 ) 带 宽 (energy or power bandwidth,Boo)): 99% (或 其 他 指定 百 分 
比 ) 的 功率 部 分 对 应 的 惠 宽 , 即 


| ”PoPpady 一 Popar| x 99% (2. 1. 23) 


(6) 限定 功率 谱 融 宽 (bounded power spectral bandwidth,B;ssp): 功率 谱 上 高 于 峰值 
的 一 35dB( 或 其 他 指定 分 贝 值 ) 的 部 分 对 应 的 带宽 。 
这 些 度 量 方法 的 物理 含义 明确 ,应 用 与 分 析 中 应 按 有 具体 需要 选择 使 用 。 


2.2 随机 信号 


通信 中 大 多 数 的 信号 、 干 扰 与 噪声 都 是 随机 信和 号。 本 节 说 明 一 般 随 机 信号 的 基本 概 
念 、 概 率 函 数 与 数字 特征 ,平稳 随机 信号 的 相关 函数 、 各 态 历 经 性 与 功率 详 密 度 , 以 及 多 个 
随机 信号 的 联合 特性 、 正 交 、 无 关 与 独立 等 关系 。 


2.2.1 概念 与 定义 


实际 应 用 中 的 物理 量 大 都 具有 不 确定 性 ,因此 ,相应 的 信号 是 随机 的 ,下 面 我 们 通过 
几 个 例子 来 考察 这 类 信号 。 

例 2.2 噪声 电压 信号 ; 电子 设备 中 ,电阻 上 的 噪声 电压 是 典型 的 随机 信号 。 由 于 热 
电子 的 扰动 ,引起 电阻 两 端的 电压 不 确定 的 起 伏 , 对 该 电压 进行 一 次 观测 可 能 记录 到 一 段 
波形 xX1(1) ,而 进行 第 二 次 观测 又 记录 到 一 段 不 同 的 波形 Xs(1),…, 如 图 2.2.1 所 示 。 每 
次 观测 前 我 们 都 无 法 预知 可 能 会 记录 到 什么 样 的 波形 ,该 电压 信号 是 无 穷 多 种 波形 中 的 


某 一 个 ,是 一 族 随机 的 函数 。 国 
XI(1) xa 人 (人 
(a) 第 一 次 记录 的 波形 (b) 第 二 次 记录 的 波形 (c) 记录 的 其 他 波形 


图 2.2.1 随机 噪声 电压 信和 号 


例 2.3 随机 正弦 信号 : 正弦 信号 是 一 种 基础 信号 ,任何 实际 的 振荡 电路 或 仪器 都 
无 法 产生 绝对 精确 的 正弦 信号 。 通 常 幅 度 与 频率 可 以 接近 预定 值 ,而 初始 相位 总 是 难于 
控制 。 人 们 发 现 初 相 几 乎 是 完全 随机 的 ,并 可 近似 认为 它 在 整个 2r 上 均匀 取 值 。 典 型 的 
正弦 信号 表示 为 义 (1) 二 Acos(wot 十 昌 ), 其 中 ,A 与 wo 是 确定 量 ,@ 服 从 L0,2r) 的 均匀 分 
布 。 可 见 , 这 种 信号 本 质 上 是 无 穷 多 种 不 同 初 相 的 正弦 信号 中 的 某 一 个 。 区 

我 们 扩展 概率 论 里 随机 变量 的 概念 来 描述 这 类 信号 。 对 于 随机 试验 样本 空间 CO 上 
的 每 个 样本 点 定义 一 个 函数 (2), 则 我 们 确定 了 一 个 具有 一 定 统 计 特 性 的 随机 靖 数 ， 
称 为 随机 信号 (random signal) ,形象 化 地 
表示 为 图 2. 2. 2。 

随机 信号 也 可 以 是 离散 的 , 常 表 示 为 
X(7z) 或 X, ,如 下 例 所 述 。 

例 2.4 二 元 数字 信号 : 在 计算 机 等 
数字 设备 上 信息 以 二 进 制 的 形式 存储 ,一 


长 串 的 二 进 制 比特 序列 可 代表 某 个 图 像 、 时 间 函 数 空间 
语音 或 其 他 数据 文件 。 各 个 比特 事先 无 法 2.2.2 定义 函数 X(CbD (或 X(Gt,5)) 


一 宇内 让 图 以 


人 
| 


天 一 二 王 


预知 ,因而 是 二 值 的 随机 变量 , 记 为 处 , ,而 整个 序列 {XX , 义 ,, 义 ;3，,"…) 称 为 二 元 数字 信号 。 
显然 , 它 既 可 视 为 一 列 有 序 的 随机 变量 ,也 可 视 为 无 穷 多 种 二 值 数 列 中 的 某 个 未 知 的 数列 
(如 011010011… ) 。 国 

随机 信号 本 质 上 是 一 个 特殊 的 二 元 图 数 X(Ct,6) , 自 变 量 1 通常 在 实数 域 上 取 值 ,而 & 
在 集合 2 上 取 值 ,表明 它 具 有 随机 特性 。X(z,S) 包 含 了 两 层 含义 : (1) 当 & 固定 时 , 它 是 
t 的 确定 函数 , 称 为 样本 函数 ,对 应 于 试验 的 某 次 结果 ; (2) 当 4 固定 时 , 它 是 一 个 随机 变 
量 ,说 明 信 号 在 任何 时 刻 上 的 取 值 都 是 事先 不 能 确定 的 。 

在 数学 上 更 多 地 称 随 机 信号 为 随机 过 程 Crandom process or stochastic process) ,将 它 
定义 为 : 依赖 于 参量 上 的 随机 变量 族 {X(G,s) ,1ET) ,用 于 描述 沿 时 间 推 进 的 随机 性 物理 
量 。 这 两 种 定义 在 概念 上 相互 补充 ,而 本 质 是 一 样 的 。 在 本 书 中 ,这 两 种 术语 也 是 等 同 
的 ,我 们 不 加 区 分 地 使 用 。 


2.2.2 基本 特性 


随机 信号 虽然 是 不 确定 的 ,但 也 是 有 规律 的 , 它 的 基本 特性 为 概率 特性 与 数字 特征 ， 
通过 市 时 间 参 量 1 的 随机 变量 XX(1, 台 来 描述 。 由 于 含有 时 间 i, 其 符号 上 稍 有 不 同 。 


1. 概率 分 布 与 密度 函数 


一 阶 (概率 ) 分 布 函数 (cumulative distribution function ,CDF) 定 义 为 随机 变量 X(z) 的 
分 布 羡 数 , 记 为 
下 (LZ 2 
它 是 1 时 刻 的 随机 变量 直至 x 处 的 累积 概率 值 。 一 阶 ( 概 率 ) 密 度 溺 数 (probability density 
function ,PDF ) 为 


f(z3D) = fxw (7) = Fw (zi (2. 2. 2) 


分 布 函 数 与 密度 函数 既 以 参量 x 也 以 时 间 1 为 自 变 量 。 
随机 信号 因 z 的 不 同 而 包含 无 穷 多 个 随机 变量 ,因此 ,深入 地 描述 它 需 要 高 阶 (概率 ) 
分 布 与 密度 遂 数 ,它们 基于 信号 上 任意 个 时 刻 的 随机 变量 定义 如 下 
Fxiszas szastistas ts) = PIX() Sr, X12) Sra, XK,) Sr] (2.2.3) 
= 9” 
9 X19X. “IT, 
通过 计算 边缘 分 布 ,由 高 阶 分 布 可 以 得 出 一 阶 分 布 的 结果 ,因此 ,高 阶 分 布 包 含 了 更 
多 的 信息 ,但 也 更 为 复杂 。 许 多 实际 应 用 中 ,往往 无 法 (也 不 必 ) 获 得 较 高 阶 的 分 布 特性 ， 
而 只 需要 一 、 二 阶 分 布 就 可 以 解决 大 量 问 题 ,甚至 仅 需 要 几 个 基本 的 数字 特征 即 可 。 


2. 基本 数字 特征 


数字 特征 是 随机 变量 的 茶 些 特定 的 统计 平均 (数学 期 望 ) 值 ,它们 刻画 出 随机 变量 的 
基本 特性 。 随 机 信号 最 重要 的 数字 特征 是 基于 单个 随机 变量 X(z) 或 两 个 变量 X (Ca ) 与 


Ly 2 TL si js.) 2 2 


(my 9T2 9°°° 9 Tn Stl rts"**° se 


X(iz) 来 定义 的 。 
(1) 均值 (mean) 


全 | zyrxcziDdz 
(2) 方差 (variance) 
o%(1) 一 ay = E{[X() — mx(t) |} = | [em fr Crs de 
(3) 自 相关 遂 数 (auto-correlation) 
Rx (t,t2) = EL[X() XG)] = | | fr ye pe 


均值 与 方差 反映 了 其 平均 部 分 (直流 ) 的 幅度 与 摆动 部 分 (交流 ) 的 功率 ; 均 方 值 
ELX (1) ] 反 映 了 随机 信号 的 总 平均 功率 。 

上 面 讨 论 中 ,各 种 符号 的 下 标 X 表示 所 针对 的 随机 信号 是 X(z) ,在 不 引起 混淆 时 ， 
下 标 也 可 以 省 略 。 


2.2.3 平稳 随机 过 程 


一 般 而 言 ,随机 过 程 的 统计 特性 可 能 随时 间 参 量变 化 ,但 有 一 类 特殊 的 随机 过 程 , 它 
的 统计 特性 关于 时 间 人 保持" 稳定 不 变 ”, 称 为 平稳 (stationary) 随机 过 程 。 平 稳 随 机 过 程 具 
有 突出 的 特性 ,并 且 在 实际 应 用 中 十 分 常见 ,因而 是 一 类 重要 的 随机 过 程 。 


1. 严格 平稳 与 广义 平稳 过 程 


平稳 随机 过 程 主 要 分 为 两 类 : 
(1) 严格 平稳 (或 强 平稳 )(SSS) 过程: 过 程 的 全 部 统计 特性 对 于 时 间 具 有 移动 不 变 
性 , 即 , 任 取 , 其 任意 维 分布 函 数 满足 
Fy(Xi eg 本 一 Fy(Xi ee 十 ML yt 十 2 1, 2) 
(2. 2. 5) 
(2) 广义 平稳 (或 弱 、 宽 平稳 )(WSS) 过 程 : 过 程 的 均值 与 相关 了 滑 数 对 于 时 间 具 有 移动 
不 变性 , 即 
QD 均值 为 常数 : ELX(1) ] 二 mx 二 常数 
G@ 相关 际 数 与 时 间 的 绝对 数值 无 关 , 而 只 与 时 间 间 隔 r 一 所 一 上 有 关 
Ry (tists) = Rxy(ti —1,) = Ry(t), t=ii— it, (2. 2.6) 
广义 平稳 过 程 常 常人 简称 为 平稳 过 程 , 它 只 关注 一 、 二 阶 矩 的 “时 移 不 变性 ”, 因 而 很 容 
易 得 到 满足 。 对 于 实际 问题 ,如果 产 生 与 影响 信号 的 主要 物理 条 件 不 随时 间 而 改变 ,那么 
可 以 认为 此 信号 是 平稳 的 。 通 常 考虑 的 都 是 稳 态 中 的 信号 ,所 有 认为 它们 都 是 平稳 过 程 。 


2， 相关 函数 的 性 质 


平稳 过 程 的 方差 ,标准 差 ox 与 均 方 值 ELX? (z)] 和 都 是 第 数 ,而 协 方差 图 数 与 相关 系 
数 为 


一 宇内 东 图 以 


一 
| 


天 一 二 二 


Cx(r) = E{[ X(t) — mx [XG 一 zx]) = Ry (Tt)— ms 关 
px(T) = Cx (T/Cx(0) (2. 2.8) 
平稳 过 程 的 相关 哺 数 Rx (rt) 具 有 下 和 面 性 质 : 
(1) 是 实 偶 困 数 : Rx (rT) = 二 Rx (一 z) ; 
(2) 在 原点 处 ( 均 方 值 ) 非 负 并 达到 最 大 : 下 LX (41)] 二 Rx (0) 三 |Rx (7)|; 
(3) 对 于 周期 信号 X(CO = 二 X(t 十 T) ,R, (7) 也 是 周期 的 , 即 Rx (7)= 二 Rx (rt 十 T); 
(4) 对 于 非 周 期 信号 ,一般 认为 : limRx (7)=m% ,limCx(7)=0,. 
相关 函数 反映 出 信号 不 同时 刻 之 间 在 统计 意义 上 的 关联 程度 , 它 是 大 量 同 类 事件 总 
的 关联 趋势 。 相 关系 数 是 关联 程度 的 归 一 化 形式 ,在 实际 工程 中 ,信号 的 相关 性 总 是 集中 
在 较 小 的 间隔 范围 内 , 当 两 时 刻 的 间隔 zr 大 于 某 值 以 后 ,pl(7) 就 很 小 了 。 由 此 ,我 们 定义 
相关 时 间 (correlation time)r。 


十 ce 
= | p(T dr (2 2. 
作为 相关 性 有 无 的 大 致 间距 度量 。 
3. 各 态 历经 性 


许多 平稳 信号 具有 各 态 历经 性 (ergodicity) (或 称 遍历 性 ) , 即 信 号 的 任何 一 个 样本 函 
数 的 时 间 平 均 , 从 概率 意义 上 等 于 它 的 统计 平均 。 设 信号 的 样本 困 数 为 X(Gt,6), 则 其 时 
间 平 均 为 

= lim 地 

随机 信号 的 各 态 历 经 性 分 为 . 

(1) 均值 各 态 历 经 性 : 指 P{IELXCD)] 王 Xe) 一 1; 

(2) 自 相 关 函 数 各 态 历经 性 : 指 P{Rx (7r) 二 X(t 十 rt,E)X(1,E)) 二 1。 
如 果 随 机 信号 同时 具有 均值 与 自 相 关 哺 数 各 态 历 经 性 , 则 称 它 具有 (广义 ) 各 态 历 经 性 。 

以 均值 各 态 历 经 性 为 例 , 容 易 看 出 :一般 而 言 ,X(1,&) 与 1 无关, 但 却 因 样 本 的 不 同 
而 不 同 , 因 此 是 随机 变量 。 所 以 ,具有 均值 各 态 历 经 性 时 ,XX(7) 一 定 是 平稳 的 ,而 X(t,&) 
必须 “退化 ”为 一 个 确定 和 常量 ,并 恰好 等 于 ELX(1)]。 

各 态 历 经 性 的 物理 含义 为 : 只 要 观测 的 时 间 足 够 长 ,这 种 信和 号 的 每 个 样本 孔 数 都 仿佛 
遍历 了 信号 的 各 个 状态 ,因此 ,从 它 的 任何 一 个 样本 哺 数 中 都 可 以 计算 出 其 统计 平均 值 。 

随机 过 程 的 各 态 历 经 性 是 对 它 进行 实际 测量 与 数值 分 析 的 理论 基础 。 虽 然 验证 一 个 
平稳 信号 是 否 具 有 遍历 性 并 不 容易 ,然而 ,物理 信号 的 各 个 样本 果 数 大 都 出 自 于 相同 的 随 
机 因素 ,因此 ,通常 认为 它们 将 经 历 信号 的 各 个 状态 ,具有 各 态 历 经 性 。 


X(t,E)dt (2. 2. 10) 
时 


2.2.4 两 个 信号 的 联合 特性 


研究 多 个 随机 信号 及 相互 关系 时 ,我 们 用 到 联合 特性 。 两 个 信号 X(Ci 与 了 (Ci) 的 联 
合 (joint) 概 率 分 布 函数 由 XX(zi) 与 Y(z,) 来 定义 


Fxy (zysti,ts) = Fxo ro)y(zy) = PLX(1) SS x,Y(t) Sy] (2.2.11) 
相仿 地 可 定义 久 (2) 与 Y(2) 的 高 阶 联合 分 布 及 其 概率 密度 也 数 。 
如 果 信 号 X(CO) 与 Y(CO) 各 上 自 广 义 平 稳 , 且 它们 的 互相 关上 图 数 对 于 时 间 具 有 移动 不 变 
性 , 即 Rxy (ti ,ts)= 二 EL[XCDY(zs)]==Rxy (ti 一 ts), 则 称 它 们 联合 广义 平稳 。 
联合 广义 平稳 信号 X(?) 与 Y() 的 (联合 ) 数 字 特 征 主要 是 下 面 三 种 。 
(1) 互相 关 函 数 
Rxr(Cr) = ELX(t++ OY)| = Ryx (— 7) 
(2) 互 协 方差 函数 
Cxy (7T) 一 下 上 {([LXCG 十 r) 一 zx |LYGC) 一 zyj]) 王 Roy(Cr) — mxmy 
(3) 互相 关系 数 
Cxy (T) 


OxOY 
至 于 两 个 随机 信号 X(2) 与 Y(7) 的 关系 ,我 们 常常 考虑 下 面 三 种 。 
(1) 正 交 (orthogonal) 


pxY (T) 


Rxy(t) 一 0 
(2) 线性 无 关 , 简 称 无 关 (uncorrelated ) 
Cxy(T) =0, 即 RRxyr(Czr) = mxmy 
(3) 独立 (independent) : 任 取 ,to,… ,1t, ,51，52。，"…* ,Sm 全 了 了 , 恒 有 
a a a 


= Fy(x) i sn) Fy (yi 9 V29 ”9VmysSl9S29 gS ) 


正 交 与 无 关 是 基于 二 阶 矩 的 概念 ,而 独立 
性 是 基于 概率 特性 的 概念 ,独立 性 的 概念 更 为 天 )- 后 网 EE ) 
如 果 正 态 XIMYE 7 
苛刻 ,而 三 者 的 关系 如 图 2.2. 3 所 示 ，。 -个 为 0 


例 2.5 联合 平稳 随机 信号 X(Ci) 与 了 (i) 图 2.2.3 ”独立 .无 关 与 正 交 的 关系 图 
的 合成 信号 为 Z(1) 二 aX(t) 十 bY(1), 其 中 a 与 
b 是 确定 量 。 求 合成 信号 的 均值 \ 相 关 函 数 与 协 方差 函数 。 
解 ”根据 定义 
mz = aELX() |+ obELYG) | = amx tomy 
R(r) 一 下 (LaXCG 十 r) 十 pY(G 十 rz) [aX GG) 十 DY(C) |} 
= a Rx(t) bo Ry(T) abRxy 7) baRyx (7) 
可 见 ,Z(1) 也 是 平稳 的 。 如 果 外 (1) 与 Y(1) 正 交 , 则 交叉 项 为 零 , 于 是 ,Rz(T) 二 a*Rx (Tt) 十 
b’* Ry (7)。 
考虑 减 去 均值 的 中 心 化 信号 Z,(1) 二 aXo (ti 十 DY (2), 其 中 Z(t) 二 2Z0) 一 mz ,Xo(t) 二 
XX(1) 一 mx 与 Yo(t) 二 Y(1) 一 my ,利用 上 面 结果 
Rz (7) = a’ Rx (7) +O Ry Cr) 十 apoRxr (Tt) baRy x (T) 


Bp 
Cz (Tt) = a’Cx(z) 十 b*Cy (tt) 十 abCwxy (Tt) 十 baCyx (7T) 
如 果 六 (1) 与 Y(1) 无 关 , 则 交叉 项 为 零 , 于 是 ,Cz (Tt) 二 a*Cx (75) 十 BCy (7T)。 国 


将 便 许 让 图 以 


一 
“2 


严 一 mm 于 一 


“2.2.5 复 随机 信号 


复 随机 信号 由 实 部 与 虚 部 两 个 实 随机 信号 组 成 , 形 如 Z(1) 二 XX(7) 十 jY(1)。 它 的 均 
值 `. 相 关上 图 数 与 协 方差 图 数 定 义 为 
mz(t) = ELZ(7) | = ELXG) + ELY GQ) | = mx (0) + jmy (1) (Zw 2) 
本 
= Rx(ti,ts) 二 Ry(ti ts) jRyx tists) — jRxy(tists) (2.2.13) 
CC 三 ELZ(H) — mz(t) | 28) — mz(h)))} 
= Rz(ti,ts) — mz(ti mz (ts) (2.2.14) 
其 中 () 表示 复数 共 斩 运 算 。 容 易 看 出 ,在 引进 共 斩 运 算 后 , 复 信 号 的 定义 与 性 质 同 实 信 
号 的 定义 与 性 质 在 形式 上 几乎 是 完全 一 致 的 。 
复 信号 的 方差 与 均 方 值 是 实数 ,平稳 复 信号 有 下 面 的 性 质 : 
(1) R(—rt)=R”* (7) 
(2) C(t)=R(7)—|ml’ 与 =R(0)—|ml’ 


2.2.6 功率 谱 密 度 
平稳 信号 本 质 上 是 功率 信号 ,我 们 使 用 功率 谱 密 度 考察 它 们 的 频 域 构成 。 
1. 功率 谱 密 度 与 维 纳 - 辛 钦定 理 


由 于 信号 是 随机 的 ,我们 在 原 功率 与 功率 谱 定 义 式 (2.1.4) 与 式 (2.1.17) 的 基础 上 引 
入 统计 平均 ,于 是 ,随机 信号 的 功率 与 功率 谱 密 度 (power spectral density,PSD) 为 


上 
五 = limn :| EF (2. 2. 15) 
T= 2 了 JJ 一 7 
i i 


其 中 ,Xr( 放 是 随机 信号 XX(2) 截 取 [ 一 T, 十 Tj] 段 的 全 里 叶 变 换 , 也 是 随机 的 。 
维 纳 - 辛 钦 (Wiener-Khintchine) 定 理 : 平稳 信号 的 功率 谱 与 其 自 相 关 函 数 是 一 对 侍 
里 叶 变 换 , 即 


co 
Rx (tSOPx(f) = | Ry(r)e "dr 2 


由 式 (2. 2. 15) 与 式 (2.2.17) 可 见 
十 cc 
下 | Px(f)df (2. 2. 18) 
因此 ,Px( 刘 ) 沿 f 轴 的 “总 和 ” 正 是 信和 号 的 平均 功率 。 
例 2.6 正弦 信号 久 (1) 二 Acos(2xfot 十 8), 其 中 A 是 常量 ,09 满足 均匀 分 布 回 一 
U(0,2r) , 求 它 的 功率 谱 。 
解 ”首先 计算 该 信号 的 均值 与 相关 函数 


2 
E[X(1)] = A| ER 元 d0 = 
0 


Rx(t)= A’*E{cos[2rxfo (t+7) t+O]ecos(2rfot O)) 


= A-E[cos2rfor 十 cos(4zxfot 二 27xfor 二 298) 
一 Scos2rfor 
因此 它 是 平稳 的 ,于 是 
Px(f) = A’[6(f— fo)+6(f + fo) /4 
该 信号 的 功率 全 部 集中 在 频率 fo 处。 图 


考察 例 中 随机 信号 的 频谱 函数 
X(f) = Flzx(1)] = AL[6(f— fo)eiet of fo)eie]/2 
它 是 随机 的 ,由 于 相位 可 以 取 各 种 角度 ,该 频谱 限 数 的 统计 平均 为 零 , 因 而 无 法 描述 信号 
的 频谱 特性 。 显 然 ,功率 谱 没 有 这 个 问题 ,虽然 损失 了 相位 特性 ,但 它 是 确 知 限 数 ,可 以 明 
确 有 效 地 说 明 随 机 信号 中 各 频率 成 分 的 含量 。 所 以 ,随机 信号 的 频 域 分 析 主 要 是 考察 信 
号 的 功率 谱 , 而 非 频 谱 。 


2.“ 单 边 功率 谱 


功率 谱 总 是 正 的 实 函数 , 实 信 号 的 功率 谱 还 必定 是 偶 函 数 , 即 ,Px( 一 门 王 Px(P 三 0。 
鉴于 这 种 固有 的 偶 函 数 特点 , 实 信 号 经 常 只 使 用 正 频 率 部 分 , 称 它 为 单 边 功率 谱 。 相 
对 地 ,有 时 称 原 定义 为 双边 功率 谱 。 显 然 , 在 实际 应 用 中 使 用 单 边 功率 谱 有 着 直观 的 
物理 意义 。 

如 果 记 单 边 功率 谱 为 Gx (六 ,为 了 保持 计算 出 的 功率 一 样 ,有 


2Px(f), f>0 
Sr -| (2. 2. 19) 

0， f=0 
如 图 2.2.4 所 示 。 图 2.2.4 单 边 与 双边 


功率 谱 


3.“ 互 功率 谱 
对 于 联合 平稳 信号 X(1) 与 Y(1) ,定义 互 功 率 谱 密度 (cross power spectral density ) 为 
+co 十 co 
Pxy(f) = | Rxy (tr)e "fdr 与 Pyx(f) = | Ryx (tr)e fdr (2.2.20) 


互 功率 谱 常 常 是 复 函 数 , 表 明 两 个 信号 的 相应 频率 分 量 的 关联 度 。 容 易 证 明 : 互 功 
率 谱 是 对 称 的 


2.3 ”高 斯 分 布 与 高 斯 信号 


高 斯 分 布 ( 或 称 正 态 分 布 ) 是 一 种 极为 重要 的 分 布 。 它 在 工程 应 用 中 经 稼 遇 到 , 且 有 具 
有 展 好 的 数学 性 质 。 本 方 人 简要 说 明 高 斯 分 布 与 具有 这 种 分 布 的 随机 信号 。 


六 守 内 未 图 浴 
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通信 原理 


2.3.1 融 斯 分 布 


客观 现实 中 的 许多 随机 信号 由 大 量 相 互 独立 ya 的 随机 因素 综合 于 影 啊 而 形成 ， 其 中 每 一 
个 别 因 素 在 总 的 影响 中 所 起 的 作用 是 微小 的 ,这 类 随机 信号 大 都 近似 地 服从 高 斯 分 布 。 
(一 维 ) 高 斯 (Gaussian) 分 布 是 指 随机 变量 X 的 概率 密度 困 数 为 


. 1 | 
(TX) = 一 一 一 = (2. 3.1) 
jz | 20° 


其 中 ,yp 和 ce 是 均值 与 方差 。 二 维 高 斯 分 布 是 指 两 个 随机 变量 X,Y 的 联合 概率 密度 也 
数 为 
1 
2Tal0? V1 一 Oo 
其 中 ,yu ,ps 和 oo: 是 各 自 的 均值 与 方差 ,o 是 互相 关系 数 。 
一 维 、 二 维 高 斯 分 布 简 记 为 X 一 NGC,o) 与 (X,YD) 一 Nayotim oo) ,它们 的 密度 
函数 如 图 2. 3. 1 所 示 。 


(xz—p] )? (xz—p] )(y—po Cy )? 
e 2(-p) | of 5192 0 | 


fxy (X,Yy) 和 全 


SS Se 二 
一 < 一 oS 一 

< 二 一 >< oe SS Eva 
一 全 < seesssssEs = 


2.3.1 一 维 \ 二 维 高 斯 分 布 的 密度 函数 


为 了 书写 紧凑 与 简明 ,我 们 可 采用 向 量 与 矩阵 的 形式 表示 , 令 


入 器 A1 
x-| } | | «= ELx]= | | (2.3.3) 
下 y Li2 


其 中 第 一 个 是 随机 向 量 ,第 二 、 三 个 是 确定 向 量 。 半 的 协 方差 矩阵 为 


1 of Oolas 
C= EL(X—p)(X—p)' 一 (2. 3. 4) 
S102 0O2 


其 中 ,()5I 表示 转 置 运算 。 则 二 维 高 斯 密度 函数 可 表示 为 
| (x—p)C (x—p "| 


EE— 


fx(x) = (2. 3. 5) 


COPE Cl ?| 2 
式 中 ,|C| 与 C :分别 是 C 的 行列 式 与 逆 和 托 阵 。 

采用 向 量 与 矩阵 表示 后 ,一 维 、 二 维 的 高 斯 密度 函数 在 形式 上 是 相似 的 。 由 此 容易 扩 
展 到 nn 个 随机 变量 的 联合 高 斯 分 布 , 记 为 怀 一 N(pe ,C) ,其 密度 函数 的 形式 同 式 (2.3.5)。 
显然 ,任意 维 的 高 斯 随机 变量 (或 向 量 ) 的 统计 特性 由 其 一 、 二 阶 答 完全 决定 。 


2.3.2 和 负 用 困 数 
标准 正 态 分 布 N(0,1) 的 分 布 函 数 常 记 为 B(x) 
D(z) = | _ eg (2 3 6) 
2 
易 见 B( 一 +) 二 1 一 B(x), 因 此 ,《 标 准 正 态 分 布 表 通常 只 给 出 x 三 0 的 部 分 。 对 于 一 般 的 
正 态 分 布 X~ NGC, 二 )， 可 得 
a | Lo dd (2. 3.7) 
-~ /2N0 oO 


应 用 中 我 们 还 常常 用 到 与 正 态 分 布 函数 有 关 的 其 他 几 种 函数 ,它们 是 
(1) 误差 图 数 


全 
erf(x) = | = 0 十 于 
Vn 0 
(2) 补 误差 函数 
ra 
erfc(x) = | e's 之 0 (2. 3.9) 
所 上 
(3) Q(X) 函数 
1 a 
Q(X) = | ed (2. 3. 10) 
AZ2Tz 
如 图 2. 3. 2 所 示 。 容 易 证 明 ,上述 几 个 函数 满足 下 面 关系 
erf(z) 一 2G(V2z) 一 1 与 erfc(x) = 2— 28B(V27) (2. 3. 11) 
erf(z) 十 erfcCz) 一 1 与 Q(x)++ B(x)=1 (2. 3. 12) 


以 及 


(2. 3. 13) 


0 V2x 
(b) 


图 2. 3.2 误差 , 补 误差 与 QCz) 畏 数 的 关系 


2.3.3 ”高 斯 随机 信号 


如 有 果 随 机 信号 X(7) 的 任意 个 随机 变量 是 联合 高 斯 分 布 的 , 则 称 该 信号 为 高 斯 信号 


(Gaussian signal ) 。 


汪 守 内 起 国 流 


5 
“3 


普 一 一 王 


高 斯 随机 信号 有 下 面 的 重要 性 质 : 

(1) 所 有 特性 完全 由 其 均值 函数 mr(1) 和 协 方差 函数 CC ,ts) 决 定 ; 

(2) 是 独立 信号 的 充 要 条 件 是 其 协 方差 图 数 满足 : Cl(11 ,ts) 二 0, (1 关 t,); 

(3) 通过 任意 线性 系统 后 仍然 是 高 斯 信号 ; 

(4) 广义 平稳 则 必定 严格 平稳 。 

对 于 平稳 的 高 斯 信号 X(7) ,给 定 其 均值 m 与 相关 函数 RR(z) 后 ,信号 的 各 种 特性 可 方 
便 地 写 出 。 比 如 ,信号 的 一 阶 密度 果 数 为 


1 | (xz—m)? 
EC 2 


f(r,t) = 5 (2.3.14) 
no 
其 中 ,of 二 R(0) 一 mr ;二 阶 密度 曙 数 为 
1 We (ZT] —m) (zo —m) (zo —m)? 
fm 2 十 zt) 一 2 VT Fe ye (= ») 全 PT) oo 十 a2 | 
(2. 3 15) 


其 中 ,o(Cr) 王 [LRCr) 一 ]/C(0)。 


2.4 信号 通过 线性 时 不 变 系统 


传输 信号 的 过 程 中 要 运用 到 许多 处 理 系统 。 本 节 说 明确 知 与 随机 信号 通过 线性 时 不 
变 系 统 的 基本 分 析 方 法 ,以 及 信号 无 失真 传输 的 条 件 。 


2.4.1 人 确 知 信号 通过 系统 


给 定 冲 激 啊 应 为 h(1) 的 线性 时 不 变 系 统 , 信 号 x(1) 通 过 该 系统 后 的 输出 为 


y(t) = z(t) * h(t) = | X(t wh(u) du (2.4.1) 
从 频谱 上 看 , 则 
Y(f) = X(f)H(f) [2 
其 中 矿 ( 有 二 天 hh(7)], 称 为 系统 的 频 响 函数 。 硅 从 功率 谱 看 , 则 
PAA=| P(N (2. 4. 3) 


十 co 
而 | HOf) 1? = Ar, C7),r, (7) | h(t h(t) dt, 


2.4.2 无 失真 传输 条 件 


信号 在 信道 中 传输 的 过 程 可 以 看 成 它 通过 某 个 系统 的 过 程 。 如 果 将 信道 的 影响 表述 
为 某 个 特性 为 (7) 的 线性 时 不 变 系 统 , 则 信号 x (7) 经 过 该 信道 传输 后 的 输出 为 y(7) 二 
ZX(1) x hh(1)。 其 频 域 形式 为 Y(f)= 二 日 (f)X(f) ,这 表明 信道 的 影响 以 乘法 的 形式 作用 到 
XCF) 上 。 

好 的 信道 应 该 让 信号 无 畸变 地 通过 ,使 传输 结果 只 产生 时 延 与 线性 缩放 , 即 


y(t) = RDL 一 工 ) 
其 中 与 + 为 常数 ,相应 地 
Y(f) = (ke i )X(f) 
因此 ,无 失真 传输 条 件 是 : 信道 的 频 啊 特性 应 为 
万 ( 门 王 he， 当 FE(zG) 的 绝对 市 宽 范 围 ) (2. 4. 4) 

如 图 2. 4. 1 所 示 。 对 于 信号 频带 之 外 的 地 方 ， 
瓦 ( 廊 的 取 值 无 所 谓 。 或 者 说 ,信号 无 失真 传输 的 
条 件 是 :在 信号 的 频带 内 系统 的 频率 啊 应 满足 : 

(1) 幅度 特性 为 实 常 数 : | 互 ( 六 | 三 &( 实 党 
数 ); 


x() 的 绝对 市 宽 
IA(A) 


(2) 相位 特性 为 线性 : 人 人 H(/)== 一 (2x0D)f; 
其 中 ,对 相位 特性 的 要 求 还 经 常用 群 时 延 来 表述 。 图 2.4 1 无 失真 传输 系统 的 频 响 特性 
定义 群 时 延 (group delay ) 为 
11d 
2r df 
群 时 延 是 相位 的 导数 形式 ,于 是 ,无 失真 传输 要 求 : T,( 有 二 tr( 常 数 )。 

实际 系统 往往 无 法 严格 满足 上 述 条 件 ,因而 造成 信号 失真 , 较 好 的 系统 可 能 会 有 轻 度 
失真 ,但 仍然 可 以 良好 地 传输 信号 。 


T,.(f) =— [ZH (2. 4. 5) 


2.4.3 平稳 随机 信号 通过 系统 


给 定 线性 时 不 变 系统 (7) , 当 输 入 为 平稳 随机 信号 XC 时 ,系统 的 输出 也 是 平稳 随 
机 信号 ,并 可 以 表示 为 
Y(t) = X(t) * h(t) = | XG wh du (2. 4.6) 


而 且 ,X(2) 与 Y(1) 是 联合 平稳 的 。 上 式 在 形式 上 与 确 知 信号 的 结果 式 是 相似 的 ,但 其 被 
积 函 数 中 包含 随机 过 程 , 因 而 积分 运算 要 在 均 方 意义 下 进行 。 


1. 输出 的 概率 特性 


由 式 (2.4.6) 要 显 式 地 解 出 Y(z) 与 它 的 概率 分 布 通 第 是 很 困难 的 。 因 此 我 们 仅 讨论 
下 面 几 种 特定 的 简单 情形 : 

(1) 如 果 X(2) 是 高 斯 过 程 , 则 Y(z) 也 是 高 斯 过 程 。 

(2) 如 果 系 统 的 带宽 足够 宽 , 使 得 YQ) 守 kXGQ), 则 YG(2) 与 X() 具 有 相似 的 概率 特性 。 

(3) 如 果 随 机 信号 是 宽带 的 ,而 系统 带宽 很 罕 , 则 系统 从 信号 中 过 滤 出 一 罕 带 信号， 
当 X() 的 带宽 大 于 系统 带宽 约 7 一 10 倍 以 上 时 ,Y(z) 通 常 趋 于 高 斯 信号 。 


2. 输出 的 均值 .相关 函数 与 功率 谱 


分 析 输 出 过 程 的 均值 .相关 盯 数 与 功率 谱 是 较 容 易 的 ,而 且 它 们 也 最 为 有 用 ,因为 由 
它们 可 以 获得 输出 过 程 的 主要 平均 特性 .关联 程度 .功率 与 频谱 特性 等 。 


将 侍 记 东 图 以 


人 
-29 


产 一 一 二 


平稳 过 程 X(1) 通 过 系统 (2) 后 ,输出 过 程 Y(7) 满 足 


(1) my = mxH (0) (2.4.7) 
(2) Ryx (7T) = Rx (tT) *h(r) (2. 4. 8) 
(8 Rxy (rT) = Rx (rT) *h(—7) (2.4.9) 
(4) Ry(r) = Ry(T) * h(t) *h(— 7) La 10 


其 中 ,H(0) = H(f) |/-o = | Acodz, 是 系统 的 直流 增益 。 
输出 过 程 的 均值 、 自 相关 哺 数 与 互相 关 畏 数 的 计算 公式 如 图 2. 4.2 所 示 。 其 他 参数 ， 
比如 均 方 值 方差 、 自 ( 互 ) 协 方差 图 数 、 自 ( 互 ) 相 关系 数 与 相关 时 间 等 都 可 由 它们 导出 。 
X(?) | 0 | 了 0 区 本 区 
Rx(T) Ryx(T) Ry(7T) 
(a) (b) 
图 2.4.2 输出 过 程 的 均值 与 相关 函数 


耕 系 统 的 频 啊 函数 为 有 也 ( 了 ) , 则 有 功率 谱 与 互 功率 谱 关 系 如 下 


(1) Pyx (f) = Px(f) HCY) (2. 4. 11) 
(2) Pxy(f) = Px (PH’ (f) (2. 4. 12) 
(3) Py(f) = Px(f) | HO (2.4. 13) 


其 中 ,| 瓦 ( 广 | 称 为 系统 的 功率 传输 加 数 。 

例 2.7 某 线 性 系统 的 冲 激 响应 为 尹 (i) 一 ex 人 (it), (二 0) ,输入 XX(1) 是 零 均 值 平稳 
信号 ,其 自 相 关 函 数 是 Rx(r) 王 olie -lzl,(a 二 0,a 天 0D)。 求 输出 信号 Y(i) 的 功率 谱 与 自 相 
关子 


be 


数 
解 ”采用 频 域 分 析 方 法 ,首先 


下 1 
bt 
h(t) eu(t) SO 5 于 jj 
Rx(D 一 让 end © 2aoxz 
a’ + (2xf)° 
由 功率 谱 之 间 的 关系 有 
ws . 2 2aox 1 
Py = Pa) lH a’ + (2xf)° b’ 二 + (2xf)° 
2aox 1 1 
02 一 02 [二 下 CR Ty | 
因此 
OA》 l —alt | Me 到 
Ry (tT) -一 二 (se || ”3 外 | 图 
2.5 和 白 噪 声 


噪声 是 所 有 通信 系统 的 普遍 问题 。 最 第 见 的 噪声 是 由 电子 系统 中 的 电阻 等 固态 需 件 
产生 的 热 噪声 , 它 是 一 种 具有 高 斯 分 布 的 白 噪 声 。 本 节 将 说 明 昌 噪声 与 低 通 白 噪声 .高 斯 


日 噪声 与 热 噪声 以 及 系统 的 等 效 噪声 带宽 。 


2.5.1 白 噪 声 的 概念 


考虑 一 种 理想 与 简单 的 平稳 过 程 ,其 功率 谱 为 芝 数 , 即 


PC 站 ) = 学 或 R(r) 二 e807) (2.5.1) 
则 称 它 是 (平稳 ) 和 白 噪 声 (white noise) 。 R(T) Pl) 
白 噪 声 是 一 种 具有 无 限 市 宽 的 理想 随机 信号 ,如 Nw/2 


图 2. 5. 1 所 示 , 定 义 中 采用 常数 Nu/2 ,使 得 它 的 单 边 功 

率 谱 正好 是 Ne 。 由 于 功率 谱 为 常数 ,具有 与 光学 中 白 

色光 相似 的 功率 分 布 特点 ,因此 被 称 为 白色 的 。 相 对 ©) 

地 ,我们 称 任意 非 白 色 噪 声 为 有 色 了 噪声 (colored noise)。 图 2.5.1 白 品 声 的 相关 函数 
通常 总 是 假定 白 噪 声 是 零 均 值 的 ,因此 ,C(r) = 与 功率 谱 

R(Tr)。 并 且 


ca RG) (1 ，z 一 0 


一 一 (2. 5. 2) 
C0) RO) |o, i20 


p(T) = 


折 噪 声 信号 的 功率 ( 即 方差 ) 为 无 穷 大 ,而 在 不 同时 刻 上 信号 彼此 间 完 全 不 相关 ,有 时 也 通 
俗 地 称 这 种 信号 是 “ 纯 随 机 的 ”。 
相仿 地 , 白 曝 声 序 列 是 功率 详 为 第 数 的 序列 , 即 


No 


二 co 
P(ei*/) = > Rx[kJei*™ = 要 或 ”RI[n 十 k,nj| = -6[k] 
二 一 oo 


与 连续 信号 不 同 , 离 散 冲 激 男 数 6Lk] 在 k= 二 0 是 有 限 的 ,因此 , 白 品 声 序 列 的 方差 (或 功 
率 ) 是 有 限 的 , 取 值 No/2。 


2.5.2 低 通 白 噪 再 


随机 过 程 n(?) 称 为 带宽 为 B 的 低 通 (或 带 限 ) 白 噪声 ,如 果 它 的 功率 谱 为 


Nsj2s OE FB 
2 (3 
0 ， | | 


如 图 2. 5.2 所 示 。 显 然 ,n(?) 是 (宽带 ) 白 噪声 通过 单位 增益 的 理想 低 通 滤波 右 的 输出 ,并 
可 以 得 出 
Nosin2nxBr 


RFT) = CC (7) = 之) 
2 
Ca(T) _ sin2xBr 
-| 2. 5.6 
t=) pdr= 7 (2. 5.6) 


六 守 内 直 国 流 


一 
“2 


产 一 一 王 


图 2.5.2 低 通 白 噪 声 的 功率 谱 与 相关 函数 


由 于 P,( 放 是 矩形 的 ,因此 可 以 很 方便 地 计算 出 其 功率 为 
Pp, = X2B= NB (2.5.7) 
由 于 市 宽 有 限 , 它 的 功率 是 有 限 的 。 
从 Car) 可见 ,不 同时 刻 的 2) 导 2 ) 不 再 是 始终 无 关 的 ,只 有 在 特定 的 r( 间 距 ) 
上 ,Cs(7) 二 0。 从 趋势 来 看 ,相距 较 近 时 相关 性 很 剖 , 相 距 较 远 时 相关 性 较 弱 ,间距 的 “ 远 
近 ” 可 以 粗略 地 用 zt 来 划分 。 而 zt 与 带宽 B 成 有 反比。 其实 ,对 于 其 他 的 一 般 随机 信和 号， 
这 种 反比 关系 仍然 成 立 。 本 质 上 ,这 是 信号 时 域 与 频 域 参量 之 间 固 有 的 反 回 对 应 关系 。 


2.5.3 融 斯 白 噪声 与 热 噪声 


藻 白 噪声 服从 高 斯 分 布 , 则 称 为 高 斯 白 噪 声 ( 信 号 )(white Gaussian noise,WGN) 。 根 
据 高 斯 信号 的 性 质 容 易 知 道 , 它 在 不 同时 刻 上 彼此 独立 。 可 见 ,高 斯 白 噪 声 是 极其 理想 
的 , 它 代表 着 信号 “随机 性 ”的 一 种 极限 。 尽 管 知 道 该 信号 的 概率 特性 ,但 由 于 其 方差 为 无 
穷 大 ,我 们 无 法 写 出 其 概率 分 布 阴 数 或 密度 限 数 。 

高 斯 白 噪 声 序列 的 功率 是 有 限 的 ,由 于 独立 性 ,我 们 很 容易 写 出 它 的 任意 阶 概率 密度 
痕 数 。 

例 2.8 假设 低 通 高 斯 白 噪声 处,(1) 的 功率 谱 如 图 2.5.2 所 示 。 若 按 每 秒 2B 样 点 采样 
后 得 到 序列 X[nj] 二 {XLn/(2B)j],n 二 0,1,2,…})}。 求 序列 的 相关 函数 与 N 维 密度 函数 。 


、asm2rer。 因 此 采样 后 的 序列 有 


72x| 7 ] 一 E[X.( 畜 )]= 0 


RxLm|= E[X.( 写 池 ]X.( 匣 | 鸟 [ 如 | 


No Bsinnxm 


解 ”显然 ,X,(1) 的 相关 函数 为 R(T) 一 


= NoBé|m |] 


Tm 
可 见 , 久 [nj] 是 平稳 白喉 声 序列 ,并 且 是 高 斯 的 ,因而 也 是 独立 序列 。 它 的 均值 为 零 , 方 差 
为 NoB。Xz 的 和 维 密度 函数 为 

本 1 1 起 

了 (人 | f(zi) = NenaNHB 2) 吗 


ti 一 ] 


注意 到 例题 中 的 采样 率 正 好 取 为 2B ,使 得 序列 样 点 之 间 彼 此 无 关 , 如 果 采 样 率 偏离 
2B, 序 列 将 不 是 无 关 序 列 ,问题 会 变 得 较 复 杂 。 

工程 上 的 一 些 信和 号 在 很 宽 的 条 件 下 非常 接近 高 斯 白 噪声 ,其 中 最 重要 的 一 个 是 由 电 
阻 等 固态 器 件 产生 的 热 噪声 。 实 际 电阻 器 中 的 自由 电子 呈现 出 随机 扰动 ,在 电阻 的 两 端 
形成 噪声 电压 , 称 为 热 品 声 (thermal noise) 。 电 子 热 扰 动 的 物理 特性 使 得 这 种 噪声 的 统 
计 特 性 具有 平稳 性 并 呈 高 斯 分 布 。 实 验 与 理论 分 析 发 现 , 在 1000GHz 以 内 ,电阻 器 RR 上 
的 等 效 噪声 电压 (或 电流 ) 的 单 边 谱 密 度 近 似 为 常数 

Py(f) > 4kTR(V:/Hz), f 宇 0 (2. 5. 8) 

其 中 ,k= 二 1. 38X10-”3”J/K( 玻 尔 兹 曼 常数 ) ,T= 二 (273 十 C)K( 绝 对 温度 ,C 为 摄氏 温度 ),R 

是 电阻 值 。1000GHz 包含 了 几乎 所 有 的 实用 频率 ,因此 , 热 噪声 被 视 为 理想 的 平稳 高 斯 
白 噪 声 , 它 的 (双边 ) 功 率 谱 值 是 

No/2 = 2kTR (2. 5. 9) 

例 2.9 在 27C 使 用 带宽 为 1MHz 的 电压 表 测 量 尺 二 1MQ 电阻 器 两 端的 开路 骂 声 
电压 , 问 ; 理论 上 测 得 的 有 效 ( 均 方 根 ) 电 压 值 是 多 少 ? 

解 ” 实 际 的 测量 只 能 获得 一 定 带 宽 的 信号 成 分 ,本 例 中 电压 表 测 到 的 噪声 电压 部 分 只 
有 B= 二 1MHz, 由 式 (2. 5.7) 与 式 (2.5.9) 得 ,该 电压 的 均 方 值 为 E[V?] 二 NoB= 二 4k8TRB(V’)， 
因此 , 测 得 的 有 效 电压 值 为 

Vims= V4ATRB = V4X1.38 X10 XxX (273+27) X10° x 10° > 1.29 X10%(V) 

虽然 Vi 只 有 0.129mV, 当 电路 中 具有 高 增益 放大 器 时 ,比如 在 高 灵敏 接收 机 的 前 

端 电 路 中 ,这 种 骂 声 是 不 可 忽视 的 。 哆 


2.5.4 系统 的 等 效 吕 表 带宽 


给 定 系 统 互 ( 户 ,和 白 噪 声 通 过 它 的 输出 Y(o) 的 功率 谱 与 功率 分 别 为 
P, (让 ) = 学 | BCP) | (2. 5. 10) 


其 中 ,ri (DD) 合 | 昌 (1)1*。 为 了 人 简便 快速 地 计算 输出 噪声 功率 ,我 们 定义 系统 的 等 效 噪声 
带宽 (equivalent noise bandwidth) 为 BN ,使 得 

Py = No BNGo (0. 5 12) 
其 中 ,G。 二 IH(fo)1? 为 系统 的 中 心 功率 增益 ,对 于 低 通 系统 f= 二 0,G。 为 直流 功率 增益 ; 
对 于 带 通 系统 f。 为 其 中 心 频率 ,Gu 为 该 频率 处 的 功率 增益 。 由 式 (2. 5. 11) 得 


Py r, (0) 
Bu = 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 (2zZ.5. 13 
N 一 NG 21 CR 


容易 看 出 ,Bn 正 是 系统 功率 传递 图 数 | 五 (六 1: 的 矩形 等 效 宽度 ,如 图 2. 5. 3 所 示 ， 
因此 ,BN 是 系统 自身 的 一 种 带宽 参数 , 它 关 注 白 噪声 对 该 系统 的 “ 透 过 能力。 显然 ,BN 
越 罕 , 则 系统 对 白 品 声 的 抑制 能 力 越 强 。 


也 ， 


(2. 5.11) 


将 便 纤 起 国 流 
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a 通信 原理 


KA 


HAY 
Go 


0 BN f 
(a) 低 通 型 系统 的 等 效 噪声 带宽 (b) 带 通 型 系统 的 等 效 噪声 带宽 
2.5.3 等 效 噪声 带宽 


例 2.10 试 求 图 2.5.4 中 RC 积分 电路 的 等 效 噪声 带宽 。 


1/j2xfC 1 i 


J _ lijzrfC _ 1 XU ci yD 
H(f) = R41/2AfC ™ THI2rfRC | | 


于 是 
] ] 图 2.5.4 RC 积分 电路 


, 2 — = —|t|/RC 
a TnROF ™ aRG® 


而 f= 二 0、|H(0)|:=1 与 六 (0) 王 1/2RC, 于 是 由 式 (2.5.13) 得 BN 王 1/4RC。 

注意 该 电路 的 3dB 带宽 可 由 及 (f/f) 求 得 ,Bsap 二 1/(2xRC), 而 等 效 噪声 带宽 Bw 一 
1. 57Bsas。 | 

调谐 回路 是 实际 应 用 中 最 常见 的 带 通 系统 之 一 ,多 个 (4 一 5 个 以 上 ) 调 谐 回 路 级 联 
时 ,系统 的 频率 特性 接近 于 高 斯 曲线 。 许 多 的 接收 机 中 存在 多 级 调谐 回路 ,分 析 它 们 的 频 
率 特性 时 就 经 常用 高 斯 曲线 来 近似 。 可 证 明 高 斯 型 频 响 系统 的 等 效 吧 声 带宽 为 

Bn = 2 1.06B.s (2. 5. 14) 
2wWr 

等 效 噪声 带宽 、3dB 带宽 ,以 及 其 他 各 种 带宽 度量 都 可 用 于 衡量 系统 的 频率 选择 性 ， 
但 它们 考虑 的 角度 各 不 相同 。3dB 带宽 是 | 及 (f/f)|1? 下 降 到 0.5 处 对 应 的 带宽 ,而 等 效 品 
声带 宽 是 | 昌 (f)1? 的 给 形 等 效 宽度 。 当 计算 白 噪 声 输 入 下 系统 的 输出 噪声 功率 时 ,利用 
等 效 嗓 声 带宽 特别 方便 。 


2.6 噪声 中 的 信号 处 理 

通信 中 的 基本 问题 是 在 有 噪声 的 情况 下 接收 信号 ,这 需要 研究 最 大 化 有 用 信和 号 与 最 
小 化 噪声 影响 的 技术 。 平 滑 滤 波 是 各 种 通信 系统 中 普遍 应 用 的 一 种 消除 噪声 的 技术 ; 而 
匹配 滤波 是 数字 通信 系统 中 抑制 白 噪 声 的 最 佳 接收 技术 。 匹 配 滤波 的 内 容 可 以 结合 第 4 
章 中 数字 信和 号 的 接收 方法 来 学 习 。 
2.6.1 平滑 滤波 


通信 系统 中 一 种 典型 情况 是 : 有 用 信号 (Co) 受 到 加 性 白 品 声 n(1) 的 污染 ,形成 
T(t) 一 SG) 十 7(L) (2.6. 1) 


接收 到 z(z) 后 ,希望 通过 平滑 滤波 (smoothing) 尽 量 消除 噪声 ,如 图 2.6. 1 所 示 。 


A(D }(7) 


图 2.6.1 平滑 滤波 


假定 滤波 强 的 冲 激 啊 应 为 (2) ,其 输出 为 


y(t) = zt) x h(t) = y(t) + yn (i) (2. 0.2) 
其 中 ,ys (2) 二 5 (2) x 有 (1) ,yn(t) 二 n(1) * 有 (1)。y(1) 与 s(1) 的 误差 为 
e(t) = y(t) 一 SG) = [Ly,02) — sC) + yy (2) (2. 6. 3) 
从 频 域 上 看 , 记 ys(2) 一 s(1) 的 功率 谱 为 P,( 认 n), 则 误差 的 功率 谱 为 
BF = P:CP) 十 学 WE (2. 6. 4) 


图 2.6. 2 是 基带 信号 与 白 噪 声 的 功率 谱 示 意图 。 容 易 
看 出 , 低 通 滤波 右 是 h(t) 的 一 个 合理 选择 。 假 定 信 号 的 带宽 


为 B, 则 有 (2) 应 以 B 为 截至 频率 ,使 得 y.(1) 守 s(t) 和 ee(1) 渤 ___No/2 
y(t) ,于 是 
f 


EL[e(D)]>0 和 El[e:(1)] 3 EL[y:(1)] = NoB 
由 于 B 已 经 到 达 最 小 (再 小 将 损伤 信号 ) ,误差 功率 也 达到 了 图 2.6.2 基 常 信号 及 白 噪 声 


最 小 。 可 见 ,滤波 器 h(7) 在 让 信号 尽量 完整 通过 的 前 提 下 ， 功率 详 
最 大 限度 地 滤 除 了 噪声 。 


如 果 信 号 是 带 通 的 ,当然 选择 融通 滤波 天 ,并 使 其 通 带 对 准 信号 的 通 带 。 


2.6.2 [匹配 滤波 如 


数字 通信 接收 中 的 一 种 典型 情况 是 : 在 含有 加 性 噪声 的 接收 信号 x(7) 中 ,准确 地 检 
测 出 某 个 有 限时 间 长 度 的 已 知 信号 s(t) 是 否 存 在 。 我 们 设计 一 个 LTI 滤波 器 h(7) 来 处 
理 z(7) ,希望 处 理 后 的 输出 信号 y(1) 最 有 利于 判断 (2) 存在 与 否 。 

这 种 滤波 需 正 是 匹配 滤波 需 , 它 的 处 理 过 程 如 图 2. 6. 3 所 示 : 匹配 滤波 器 能 从 噪声 
中 把 它 所 关注 的 信号 提取 起 来 ,并 在 1==t。 时 刻 提 供 最 佳 判断 依据 ,因为 这 时 信号 最 大 限 
度 地 超过 了 背景 噪声 。 


x(1) 
s(7) 


tn 
n(?) 0 


2.6.3 匹配 滤波 处 理 


六 守 内 让 图 以 


一 
“2 


和 一 


如 果 信 号 s(D) 存 在 , 则 接收 信号 为 z()=s(C) 十 2(C) ,其 中 2 是 白 噪 声 。 滤 波 后 的 

输出 信号 为 
y(t) = z(t) x h(t) = s(t) x h(t) +n(t) * h(t) 

现在 并 不 在 乎 h(1) 是 否 会 造成 信号 畸变 ,而 只 关心 在 某 to 时 可 以 由 它 的 输出 有 效 地 “ 认 
出 ”(z)。 为 此 将 目标 设 定 为 : 使 y(zo) 中 的 信号 与 噪声 之 比 最 大 化 ,这 样 y(to ) 就 可 以 作 
为 信号 的 “征兆 ”, 当 它 大 于 某 个 合适 的 门限 时 ,可 以 最 有 把 握 地 认定 s(2) 确 实 存 在 。 

在 加 性 白 噪 声 n(1) 环 境 中 ,有 限时 间 信 号 s(1) 的 匹配 滤波 器 (matched filter ) 为 

h(t) = cs(to— 1) (2 6,5) 

式 中 ,Cc 与 1o 为 任意 非 零 实 常数 。 在 xX(1)= 二 s(1) 十 n(1) 输 入 下 ,h(t1) 是 使 输出 信 吕 上 比 在 io 
时 刻 最 大 的 滤波 器 。 

证 明 在 分 析 使 输出 信 骂 比 在 t。 时刻 最 大 化 的 滤波 器 时 ,由 于 ys(1) 二 s(1) x 有 (1) 是 
确定 量 而 ys(1) 二 n(1) x 有 hh(1) 是 随机 量 , 因 此 采用 式 


与 y(t) 
ee 一 一 一 一 一 2.6.6 
亿 ). El yr (to) | , 


来 衡量 y(to ) 的 信 骂 比 。 输 出 骂 声 y,(1) 是 平稳 的 ,于 是 ,EEL ys(to)j] 二 ELyi(t)j] 二 常数 , 它 
可 由 功率 谱 来 计算 , 即 


2 2 No 
El vy: (to)|] El y: (1) | ~ 


| IH ld 
对 于 信号 部 分 , 令 s(1) 的 侍 里 叶 变 换 为 S(/), 则 ys(1) 的 频谱 为 有 (1)S(f)。 借 助 伟 里 叶 
逆 变换 ,有 
十 co 2 
因此 


oa 2 
下 H(Af)S( Permadf 
二 | = 二 一 一 一 (2. 6. 8) 
Ri No ee 2 、 | 
名 | | HO Lay 
利用 施 瓦 兹 不 等 式 的 相关 结论 : 不 等 式 
Jucpoc pa ! <| | ulf) af | | v Cf) 12dF (2. 6.9) 
在 ul(f) 二 cv*(/) 时 取 等 号 (其 中 ,c 为 任意 非 零 实 常数 ) ,这 时 不 等 式 的 左 端 达 到 最 大 。 
依据 该 结论 ,可 在 式 (2.6.7) 中 , 令 
H(f) 一 c[LSCP)eizrfio |* = cS* (f)e "ho (2. 6. 10) 
相应 的 冲 激 相应 为 h(t1) 二 cs(to 一 +)。 这 使 得 y: (to) 最 大 化 ,进而 式 (2. 6.8) 达 到 最 大 
值 , 即 


十 co 2 
[六 | cLSCPem ]° SCfem df| 
S) - 一 
N max | | cL[S(f) elo ]* |2dF 


- 21scp ra 
ES 


+co +co 
其 中 ,EE, 是 信号 能 量 , 即 E, 一 | ”1 SCP) df = | sd 


容易 看 出 匹配 滤波 器 的 冲 激 啊 应 实际 上 是 信号 的 反 转 平移 形式 ,如 图 2.6.4(b) 所 
示 。c 与 的 取 值 以 方便 实际 应 用 为 准 。 如 果 (2) 的 时 间 持 续 期 为 0 到 工 , 则 通常 取 1 = 
工 ,这 样 h(7) 的 持续 期 间 也 为 0 到 工 , 它 是 物理 可 实现 的 。 注 意 到 这 种 滤波 器 根据 信号 而 
定 , 也 因 信 号 而 异 , 所 以 说 它 与 信号 匹配 。 由 图 2.6.4(c) 可 见 ,匹配 滤波 器 能 将 它 所 匹配 
信号 的 能 量 累 积 起 来 ,使 :一 xm 时 输出 中 的 信号 成 分 达到 最 强 。 


SU1) AD ys(D) 


0 T 1 0 T 1 
(a) 已 知 信和 号 (b) 匹配 滤波 器 (c) 输出 信号 
2.6.4 匹配 滤波 器 及 其 滤波 过 程 


证 明 中 注意 到 : 匹配 滤波 天 在 时 刻 的 最 大 输出 信 噪 比 为 


S oF. 
Fe NN, (2. 6. 11) 
有 趣 的 是 该 结论 只 取决 于 信号 能 量 与 噪声 的 功率 谱 密 上 度 的 比值 ,而 与 信号 的 具体 形状 没 


有 关系 。 

例 2.11 有 两 个 确定 信号 s1(1) 与 ss(1) 分 别 是 一 段 正 弦 波 和 一 段 余 弦 波 ,其 长 度 正 
好 是 周期 本 ,高 度 为 A, 如 图 2. 6.5(a) 所 示 , 加 性 白 骂 声 n(1) 的 功率 谱 为 Ni,/2。 求 (1) 两 
信号 对 应 的 匹配 滤波 器 与 (S/N)wx; (2) 记 接收 信号 为 z(1) 二 s(1) 十 n(1),s(1) 为 s1(1) 或 
s2(1) 中 的 某 一 个 。 试 说 明 判 定 s(1) 是 哪 一 个 的 方案 。 

解 (1) 取 1t 二 T,c 为 任意 非 零 实 常数 , 则 相应 的 匹配 滤波 器 如 图 2. 6.5(a) 所 示 。 


$s1(7) h(n) 
4 C 
0 TI1 0 T 1 


图 2.6.5 例 2.11 图 


六 守 内 起 国 流 


二 
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通信 原理 


因 


十 co 
Fs -| (0d = AT/2 
得 ,(S/N)mn =2Ea/No=A’*T/Nbo.。 同 理 ,(S/N)mw =A’T/N,o。 


(2) 根据 匹配 滤波 器 原理 与 两 个 信号 能 量 相 同 的 特点 ,可 设计 图 2.6.5(b) 所 示 系 
统 。 当 yi1(T) 宇 ys(T), 则 认为 xX(1) 中 包含 5s1(1), 否 则 认为 Xz(1) 中 包含 5s,(1)。 


加 
2.7 市 通信 号 


很 多 信道 是 市 通 型 的 ,相应 的 通信 系统 必须 运用 市 通信 号 来 传递 消息 。 因 此 ,市 通信 
号 是 一 种 基本 的 信号 形式 。 本 市 介绍 这 通信 号 的 基础 知识 与 分 析 方 法 ,并 说 明基 市 与 市 
通信 号 间 的 频谱 搬移 。 

2.7.1 项 尔 伯 特 变换 
布尔 伯 特 变换 是 信号 分 析 中 的 一 个 重要 工具 , 它 在 分 析 带 通信 号 时 非常 有 用 。 
信号 z(O) 的 希 尔 伯 特 (Hilberb 变换 记 为 z(0) 或 互 Lz(O], 它 是 下 式 规定 的 信号 


fn = Hfz()] = z(t) * 了 


ni 


(2.7.1) 
显然 ,ZT(1) 是 Xx(1) 通 过 LTI 系统 hh()= 二 1/ (zl) 的 输出 ,该 系统 的 频 响 为 


H(f) =— jsgn(f) = | a 
i 0 
如 图 2.7.1(b) 所 示 , 它 的 幅 频 特性 为 全 1。 
Xf) H(f) 


(a) 


(b) 


2.7.1 项 尔 伯 特 变换 


希 尔 伯 特 变 换 的 实质 是 对 信号 的 正 、 负 频率 部 分 分 别 实施 不 同 的 相 移 ,一 x/2 与 十 x/2， 
其 频 域 的 作用 如 图 2.7. 1 所 示 。 


这 一 处 理 形 成 了 许多 有 趣 的 性 质 , 其 中 几 条 基本 性 质 如 下 : 
(1) 项 尔 伯 特 逆 变 换 为 


万 ”| |]=— HL j 2 
因为 H(A)H(f)=) sgm: (有 ) 二 一 1, 于 是 ,HLHLxGQ) | 三 一 z(Ct) 。 


(2) 布尔 伯 特 滤波 器 是 一 90 相 移 的 全 通 滤波 器 。 考 虑 er ( 太 二 0) 


H|[ ei | = je et ej2xjex 一 x/ 2) 


六 守 内 起 国 流 


《7 识 
Hl[e i?"/e: | — je lfet es @ (2xft™—n/2) ' 
于 是 
j2rj 一 2xj . 
HEeos2nf.d] = ee] 十 Eee] - cos(2nf.s— 3 )= sin2nf. 
Hf ee ] 一 HF eiewe] CZ. 5 
Hl sin2xf.t| = ee 一 sin (2a/et 于 j= 一 COs27f.t 
稍 作 推广 , 若 /(1) 是 低频 带 限 的 信号 (带宽 限制 在 f. 以 下 ), 则 
HLf(t)cos2rf.t| = f(t)sin2rf.t 
| (2,.7.8) 
HLf(t)sin2rxf.t| =— f(t)cos2rf.t 
其 实 ,还 可 以 证 明 
瓦 [ 奇 函 数 ] 二 偶 函 数 ”与 ”是 [ 偶 函 数 ] 二 奇 函 数 (2.7.7) 
(3) 平稳 随机 信号 X(Ci) 的 布尔 伯 特 变换 也 是 平稳 的 ,并 且 
Rx (Tt) = 八 x(z) 
| 2 : C2 4 8 
Rixx (tT) 一 Rx (7) ,Rxx (T) =— Rx (Tt) 


其 中 ,Rx (Cr) 二 HL[Rx (7)]。 
(4) 希 尔 伯 特 变换 是 正 交 变换 。 当 输入 是 平稳 信号 时 ,由 上 一 性 质 可 以 证 明 
Rx (0) = Rx (0) 


Rix (0) = E[X()X() |]=0 


这 表明 ,XX(1) 与 六 (1) 功 率 相 等 且 彼 此 正 交 。 
其 实 , 即 使 对 于 确定 信号 ys(Ci) ,考虑 相关 函数 rr (r)、 (Cr)、 ras(Cr) 与 (Cr), 可 以 得 到 
与 性 质 (3)、(4) 类 似 的 结果 ,并 且 


十 co 
| 人 


OO 


例 2.12 假定 X(i) 是 平稳 随机 信号 , 试 证 明 : 上 面 性 质 (3) 与 性 质 (4)。 
解 ” 由 于 项 尔 伯 特 变换 本 质 上 等 价 于 一 个 LTI 系统 ,其 冲 激 响应 为 h(t) 二 1/(xt)， 
于 是 


1 1 1 
Rx (rt)= Rx(r) * 3 x 三)= HLRx (rr) | * 局 
-一 五 一 [ HLRy (7) || 和 八 x(Cz) 


Rix (7)= Rx (rt)* (去 )= H[LRx (7)] = Rx (7) 
Ri (1) = Rx (7) * ( 坟 :)=- HLRx (7] =— Rx (7) 


这 便 是 上 面 的 性 质 (3)。 于 是 ,Rx (0) 二 Rx(0), 即 项 尔 伯 特 变换 前 后 信号 的 功率 相等 。 
又 因 为 Rx(Cr) 是 偶 函 数 , 由 式 (2. 7. 7) 可 知 ,Rxx(T) 二 Ry(t) 是 奇 函 数 , 于 是 


一 


Rix (0) = E[XCG) XG)] = Ri(0)=0 
所 以 ,在 同一 时 刻 义 (1) 与 XX(1) 彼 此 正 交 。 性 质 (4) 得 证 。 画 


2.7.2 解析 信号 


由 实 信 号 x(2) 与 它 的 希 尔 介 特 变换 7z(1) 构 造 的 复 信 号 
z(t) = z(t) 二 jx) (2.7.9) 
称 为 x(7) 的 解析 信号 或 信号 预 包 络 (analytic signal or pre-envelope) 。 
可 以 看 出 


=(D) = [5C0) +i( 去 有】] x x(1) 


0(1) +i( 去 ) SO 1 二 +jl—jsgn(f)j = 2u(f) (2.7.10) 


其 中 ,x( 亡 是 频 域 的 单位 阶 牙 郴 数 ,因此 
(1) 解析 信号 的 频谱 为 
Z(f) = 2X(f)ulf) (2.7.11) 
(2) 解析 信号 的 功率 谱 为 
P,.(f) = P,.(f) | 2u(f) |?*=4PC(fulf) (2.7.12) 
如 图 2.7. 2 所 示 。 
如 果 信 号 是 随机 的 , 则 解析 信号 及 其 相应 的 频谱 也 是 随机 的 ， 
这 时 更 多 地 采用 功率 谱 进 行 分 析 。 
反 过 来 ,可 如 下 由 解析 信号 求 出 原 信 号 
zt) 十 之 《zt) 
2 


图 2.7.2 频谱 与 功率 谱 


X(t1) = Relz(1)| = (2 7.13) 示意 图 


实 信号 的 频谱 (或 功率 详 ) 总 是 偶 对 称 的 ,解析 信号 本 质 上 是 原 信 号 的 正 频 率 部 
分 , 它 是 实 信 号 的 一 种 “人 简洁 ”形式 ,采用 这 种 形式 将 使 得 市 通信 号 的 理论 分 析 变 得 十 
分 向 练 。 


2.7.3 ” 带 通信 号 及 其 分 量 信号 


所 谓 带 通信 号 (bandpass signal) 是 指 它 的 频谱 X(/) 只 在 某 个 有 限 的 区 间 (f1,f;) 上 
非 零 ,其 中 , 户 二 广 二 0; 而 在 该 区 间 以 外 ,信号 的 频谱 为 零 。 珊 通信 号 的 典型 频谱 如 
图 2.7.3(a) 所 示 , 带 通信 号 的 频 域 区 间 还 经 常 表示 为 : 中 心 频率 f. 与 带宽 Af 二 f; 一 让， 
这 时 ,用 = 二 ff. 一 Af/2,f: 二 f. 十 Af/2。 通 信 中 ,中 心 频率 常常 就 是 载波 频率 ,因此 ,下 标 采 
用 喘 文 ce。 下 面 只 考虑 实 带 通信 号 ,它们 的 频谱 是 侦 限 数 。 

通信 中 大 量 的 带 通 信号 的 带宽 与 中 心 频 率 相 比 非常 地 小 , 即 | ,一 用 | 之 f., 这 时 常 称 
它们 为 窄带 信号 (narrowband process) 或 准 单 频 信号 ,比如 无 线 射频 信号 是 罕 带 信号。 


频谱 如 图 2.7. 3(a) 所 示 的 带 通信 号 x(7) ,其 解析 信号 x() 的 频谱 如 图 2.7. 3(b) 


给 定 
所 示 , 它 以 f. 为 中 心 。 我 们 将 z(7) 的 频 请 搬移 到 0Hz 处 Xf) 
得 到 信号 zxL (7?) ,相应 的 频谱 为 XL (让 如 图 2.7.3(c) 所 i | 
示 ，, 于 是 


XL(t) = z(t)e Yt 会 XL(f) = 2Z(f+f.) 


(2.7. 14) an 
其 中 ,z( 可 能 是 复 信 号 ,因此 可 进一步 表示 为 


zi) = z(t) jrxs(t) = a(t)eW? (2.7.15) i 


我 们 定义 市 通信 号 x (7): X(f) 
(1) 复 包 络 (complex envelop) 信 号 : zf (17); / i 
(2) 同 相 (in-phase) 与 正 交 (quadrature) 分 量 : x.(1) 


与 zx, (1); 
(3) 包 络 (envelop) 与 相位 (phase) 分 量 : a(1) 与 0(1)。 图 2.7.3 带 通信 号 及 有 关 信 和 号 的 
它们 之 间 的 关系 是 典型 频谱 
X(t1) = al(t)cosO(t) at) 一 | z(t) | 一 Vzelt) + zs (2) 
T (1) (2. 16) 
X(t1) = a(t)sing(1) 0(1) = 人 zuGt) = arctan = 


由 原 信号 的 市 通 特征 可 知 ,zL (2) 是 低频 珊 限 的 , 它 的 中 心 频率 在 0Hz 处 ,和 市 宽 为 B= 
Af/2。 显 然 ,X.(1) .x (1)、a(1) 与 0(1) 也 是 相似 的 低频 带 限 信 和 号。 
各 分 量 信 号 与 带 通 信号 及 其 解析 信号 的 关系 ,可 由 式 (2.7.14) 与 式 (2.7.13) 得 出 


z(t)= [zx.(t) jx, 1) Je 一 al(t)eil2rfertod] (2.7.17) 
Zi) 一 Rel x (t)eY™ | = zx.(t)cos2rnf.t — zs(t)sin2nf.t 
= a(t)cos[l 2xf.t+t 0(1) | (2.7.18) 


式 (2.7. 18) 最 后 一 项 表明 : 带 通信 号 主体 上 是 正弦 波 , 由 于 f. 
很 大 , 带 通信 号 的 包 络 随 a(z) 绥 慢 波 动 ,相位 随 0() 绥 慢 “ 抖 
动 "。 它 的 典型 波形 如 图 2.7.4 所 示 。 
式 (2.7.18) 突 出 地 反映 了 这 样 一 个 事实 : 带 通 信号 本 质 上 
图 2.7.4 带 通信 号 的 ”由 两 个 要 素 组 成 ,低频 形式 的 复 包 络 zi.(1) (zx.(1) 与 xz,(1)) 与 载波 
典型 波形 。 位置 六 。 习 CD 有 时 也 称 为 z(D) 的 低 通 等 效 信号 (或 基带 信号 )。 


2.7.4 频谱 搬移 


频带 通信 中 ,低频 分 量 ze(z) 与 x,;(1) 对 应 于 基带 消息 信号 , 带 通 信号 x(1) 对 应 于 信 
道 传输 信号 ,因此 ,发 送 过 程 要 由 低频 分 量 形成 ZX(7) ,而 接收 过 程 要 由 带 通信 号 取出 x. (2) 
与 x,(1) ,这 一 对 处 理 有 时 称 为 调制 与 解 调 , 其 本 质 就 是 频谱 搬移 。 
调制 (频谱 向 上 搬移 ) 的 方法 已 由 式 (2.7.18) 直 接 给 出 ,可 以 表示 成 图 2.7. 5(a)。 
下 面 说 明 解 调 ( 频 谱 癌 下 搬移 ) 的 方法 。 由 于 


交合 许 起 国 流 
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COSQLI 2c0Os@.l 
Xxc(D) xc 人 四) 
Xx(D) | X(D) 


xs 人 (四 
LPF 


一 SinCDe —2sin@.t 
(a) (b) 
图 2.7.5 调制 与 解 调 框 图 (图 中 ,w= 二 2xf.,LPF 截止 频率 为 f.) 


sty — Re wt [C2) 十 z* (1)] 
其 中 ,z() 二 x (CiDeiafe: ,于 是 


2z(t)e we = z(t)e Yt tz’ (te Te = rzL(1) xi (ft)e /et 
由 于 xzL(2) 是 低频 市 限 的 ,其 市 宽 为 B= 二 Af/2 二 f., 因 此 ,二 次 频 项 zr (1)e ”We 与 x1 (1) 
的 非 零 频率 区 间 不 重 芋 ,可 用 低 通 滤波 器 LPF 完整 地 取出 xL (1)。 滤 波 器 的 截止 频率 取 
为 B= 二 Af/2( 或 f,) ,可 保证 x.(1) 与 x,(7) 顺 利通 过 ，。 
所 以 , 解 调 公式 为 
Xelt) 十 jz(t) = LPRF{zX(t) X 2e er) 
= LPF‘\X(t) X 2cos2rxf.t} — JLPF\ZX(t) X 2sin2rf.t} (2.7.19) 

复数 信号 公式 其 实 是 合并 在 一 起 的 两 个 实 信 号 公式 , 即 

X(t) 一 LPFLzGCt) X 2cos2rf.t) 

Xs(t) = LPF{— z(t) X 2sin2rf.t)} (2. 74.20) 
如 图 2.7.5(b) 所 示 。 

从 上 面 的 讨论 可 以 看 到 ,一 路 融通 信和 号 可 以 同时 携带 两 路 消息 信号 x.(7) 与 z。(i) ,其 
原因 是 各 自 对 应 的 载波 cos2xf.t 与 sin2xf.t 是 彼此 正 交 的 。 因 此 ,图 2.7.5 的 系统 也 称 
为 正 交 调制 与 解 调 系 统 。 

如 果 只 有 一 路 消息 信号 ,可 以 令 x;(1)= 二 0, 则 调制 与 解 调 框图 简化 为 图 2.7.6 所 示 。 
它 正 是 基本 的 调制 与 解 调 公式 。 这 时 zxL(7) 二 zx.(1) 二 a(?) 是 纯 实 信号 ,因此 带 通信 号 x(7) 
的 频谱 还 关于 士 f. 偶 对 称 。 


x() ") ___0_ ee x.() 


COSO.I 2COS .I 
(a) (b) 
图 2.7.6 简化 频谱 搬移 框图 (图 中 ,w. 二 2xf. ,LPF 截止 频率 为 f.) 


频 域 的 过 程 可 由 图 2.7.6 的 框图 导出 ,以 向 下 搬移 为 例 , 注 意 到 
2cos2xfet 全 6(f— f+) 
2sin2xft ©S —j[6(f— f)— df f))] 
可 以 得 出 相应 的 公式 为 


A IR If 


二 | to 
0， 其 他 
二 
X.(f) = | (2.7. 22) 
0 其 他 


在 频 域 上 , 解 调 过 程 如 图 2.7.7 所 示 。 


X( fH) 
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图 2.7.7 解 调 过 程 的 频 域 示 意图 


2.7.5 市 通 系 统 


带 通 系 统 是 处 理 带 通信 号 的 系统 ,因此 , 它 频 率 啊 应 的 非 零 区 间 应 该 对 准 信 号 的 非 零 
区 域 ,而 在 此 区 域外 的 频率 响应 可 以 为 零 。 可 见 , 这 类 系统 的 冲 激 啊 应 也 是 带 通 的 。 讨 论 
带 通信 号 之 间或 与 系统 相互 作用 时 ,总 是 考虑 它们 具有 相同 的 频率 区 间 , 即 有 着 相同 的 中 
心 频率 与 相近 的 带宽 。 因 为 这 样 才 有 合适 的 物理 意义 。 
假定 LTI 带 通 系 统 的 冲 激 响应 为 (7) ,输入 信号 z(z) 通 过 它 后 的 输出 为 
y(t) = h(t) * z(t) ry Pr 
在 频 域 上 这 一 过 程 如 图 2.7. 8(a) 所 示 。 系 统 对 信和 号 的 作用 实质 上 发 生 在 士 f。 附 近 ， 
由 于 正 负 频 域 的 对 称 性 ,只 需 考虑 十 fo 附近 即 可 。 显 然 还 可 以 理解 为 : 这 个 作用 等 效 地 
发 生 在 它们 对 应 的 低频 信号 上 ,如 图 2.7.8(b) 所 示 , 即 


yL(t) = [二 x ZLCL) 了 


当 守 内 址 图 六 
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(a) 市 通信 与 频谱 图 (b) 等 效 低 通信 号 频谱 图 
2.7.8 带 通 信号 通过 系统 及 其 低 通 等 效 


细致 的 分 析 可 以 发 现 , 式 中 1/2 因子 是 必须 的 。 

式 (2.7.24) 说 明 分 析 与 研究 带 通 信号 及 其 系统 时 ,可 以 等 效 地 在 它们 相应 的 低 通 信 
号 与 系统 上 进行 。 这 种 等 效 是 很 有 用 的 , 它 在 通信 系统 的 计算 机 模拟 分 析 中 大 量 应 用 。 
比如 ,对 于 1. 8GHz 的 无 线 通 信和 系统 ,模拟 仅 几 十 千 赫 带宽 的 复 包 络 信 号 的 过 程 ,显然 比 
直接 模拟 1. 8GHz 射频 信号 的 过 程 要 有 效 得 多 。 

将 融通 信道 表示 为 线性 时 不 变 系统 ,融通 信号 x(1) 通 过 信道 后 无 失真 的 条 件 与 一 般 
信号 的 条 件 ( 如 2.4.2 小节) 原则 上 一 样 。 实 际 上 ,人 们 关注 的 是 消息 信号 能 够 无 失真 传 
输 , 频 市 传输 的 无 失真 条 件 可 以 通过 万 (六 表述 为 

| HL(f) | 一 A( 实 常数 ) 
人 一 r( 实 常数 ) Be 

容易 证 明 . 带 通信 号 x(t) = 二 xccos27zf.t 一 xssin2xfit 经 过 满足 式 (2.7. 25) 的 信道 传 
输 后 可 能 形 如 

y(1) 一 AZze( 一 r)cosL2rF (一 r)] 一 Axzs(G 一 r)sin[2rF (一 r)] (2.7.26) 
其 中 & 与 re。 为 常数 。re 是 载波 部 分 的 时 延 , 它 通常 不 等 于 rz。 如 果 zt. 关 +, 则 y(z) 相 对 于 
ZX(1) 是 有 失真 的 ,但 y(7) 的 消息 信号 部 分 却 是 无 失真 。 


te(f) 一 一 


2.8 市 通 随机 信号 与 噪声 


本 方 进一步 说 明 市 通 随机 信和 号、 市 通 高 斯 随机 信和 号 与 市 通 高 斯 日 哄 声 的 特性 ,讨论 加 
性 高 斯 噪声 中 的 融通 信和 号 。 


2.8.1 平稳 审 通 随机 信和 号 


平稳 带 通 随 机 信号 x(?) 是 一 类 功率 谱 集 中 在 w. 附近 的 随机 信号 。 同 样 为 它 定 义 解 
析 信 号 z(i) 、 复 包 络 信号 zx (ti 、 同 相信 号 与 正 交 信号 z.(i) 与 x,;(1) 以 及 包 络 与 相位 信号 


a(1) 与 0(1)。 于 是 ,仍然 有 
X(t) = x(t)cos2r ft — zst)sin2r ft = al(t)cos[2xf.t + 0()) 

而 且 ,zxL(t)=x. (2) Tjz(t)=a(t)ew?., 

这 些 信 号 都 是 平稳 随机 信号 ,它们 的 特性 与 确 知 信号 的 特性 极 类 似 。 这 里 , 列 出 下 面 
几 个 简单 而 重要 的 结论 : 

(1) zGD) ze 与 zs 者 是 堆 均 值 的 , 且 功 率 相同 : ce 一 cs 一 az; 

(2) ze(ti) 与 zs(i) 正 交 : ELzx.(1)z,(1)]=0; 

(3) 相关 函数 之 间 的 关系 为 


R(tr) = R.(rt)cos2rxf .tT— R(tr)sin2rf.r (2.8.1) 
下 .(r) = LPF‘\2R, (rt)cos2x f.r} (2. 8. 2) 
R(t) = LPF{— 2R, (rt)sin27 f.7)} (2.8.3) 


(4) 功率 谱 之 间 的 关系 为 


P(f—f)+P(f+f), |fl<f 
Rt)y= PLFS | (2. 8. 4) 
0 其 他 


iLP.(f—f.)—P(f if), |fl 志 ff 
P,.(f) =— P.(f) = | (2. 8.5) 
0 ， 其 他 


2.8.2 训 通 高 斯 信号 与 噪 志 


许多 实际 的 带 通 随机 信号 是 高 斯 信号 ,这 时 可 以 进一步 获得 它们 的 多 种 概率 分 布 。 
如 果 z(i) 是 平稳 的 融通 高 斯 信号 ,并 且 均 值 为 去 方差 为 到 , 则 它 的 : 

(1) 分 量 ze(o) 与 x,;(1) 具 有 相同 的 高 斯 分 布 NC0,oz), 且 在 同一 时 刻 上 彼此 独立 ; 

(2) 包 络 a(z) 和 相位 9(2) 分 别 服从 瑞 利 (Rayleigh) 分 布 与 均匀 分 布 , 即 


1 
r2 9 0 和 [0,2x) 
Jo (7) = ze ulr), fuv0 = 12x (2. 8. 6) 


- 0 ， 0 € [0,2x) 
日 在 同一 时 刻 上 也 彼此 独立 ; 
(3) 包 络 平方 ww(1) 二 ka? (1) (为 任意 实 常 数 ), 服 从 参数 是 1/ (2koi ) 的 指数 分 布 


fww (w) = Fe Huw) Ce 


例 2.13 零 均值 带 通 高 斯 白喉 声 : n(1) 二 ne.(1)cos2xf.t 一 ns(1)sin2xf.t, 它 的 功率 谱 
与 相关 函数 如 图 2.8.1 所 示 , 中 心 频率 大 位 于 频带 中 心 。 试 求 (1) 它 的 同 相 分 量 与 正 交 分 
量 的 功率 谱 与 互 功 率 谱 ; (2) 它 的 同 相 分 量 与 正 交 分 量 的 概率 密度 函数 与 联合 密度 函数 。 
解 (1) 利用 式 (2.8.4) 与 式 (2.8.5) 功 率 谱 、 互 功率 谱 的 关系 , 易 知 


No， |f | B/2 
P.(f) = P.(f) = (2. 8. 8) 
0， 其 他 


PA == P(A =0 (2. 8. 9) 


将 侍 许 起 国 流 
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(a) 功率 说 (b) 相关 冰 数 
图 2. 8.1 带 通 白 噪 声 的 功率 谱 与 相关 函数 


显然 ,ne(1) 与 ns(1) 都 是 带宽 为 B/2、( 双 边 ) 功 率 谱 为 Ne p(n) 或 P(/) 
的 低 通 白 高 斯 嗓 声 ,如 图 2.8.2 所 示 。 
(2) 基于 功率 谱 计 算 功 率 得 到 ,P, 二 NoB=R,(0) 王 
0 。 因 此 n.(1) 与 n.(1) 的 概率 密度 函数 同 为 
] 2 


fs (Xx,t) = 学 (六 yt) 一 Ns 
: V2nxNoB 
、 图 2. 8.2 正 交 与 同 相 分 量 
又 由 式 (2. 8.9) 可 见 ,R,.(T) 一 0, 因此,n.(1) 与 n,(1) 彼 此 无 ni 
关 , 进 而 独立 ,所 以 
: . 1 Cn HHn2 ) 
funn (ne »71s 11 yt2 ) fn (nec | ) fn (ns,tz) 一 一 -一 一 e 2NB | 


2xNoB 

下 面 ,证 明 高 斯 囊 通 信号 的 三 条 结论 : 

(1) 首先 ,由 xX.(1) 二 LPF{x(t)X2cos2xf.1) 可 知 ,X.(1) 是 X(1) 通 过 线性 系统 的 结果 
(cos2xf.t 是 时 变 因 子 ); 同 理 ,X(1) 也 是 XT(1) 通 过 线性 系统 的 结果 。 因 此 ,ZX.(1) 与 x (7) 
是 高 斯 的 ,并 是 联合 高 斯 的 。 另 外 ,它们 均值 为 零 ,方差 同 为 22。 又 由 于 

R= Elz(Dr (| =0 
因此 ,ze(t) 与 zs(ti) 彼 此 正 交 ,进而 彼此 独立 。 于 是 ,它们 的 联合 概率 密度 函数 为 


YO 
c S c s 9 no 


X 


(2) 对 于 任意 指定 的 时 刻 1, 将 随机 变量 x.(1) 、Xs(1)、a(1) 与 90(1) 简 记 为 处 、Y、R 与 
9, 刀 见 


R= VX:+-+Y:, ©Q= arctan(Y/X) 
而 式 (2. 8.10) 简 化 为 


fxy (X,Yy) 3 ze (* 1 )/(Y) 


显然 ,可 以 借助 二 元 随机 变量 函数 的 概率 密度 计算 公式 ,求解 尺 与 9 的 概率 特性 。 为 此 ， 
先 由 反 部 数 形式 二 rcos0 与 y= 二 rsin0, 得 到 雅 可 比 和 行列 式 


coOSO —rsing 


sing rcos0 


Tk 


ReGry0O) = fxy (rcos0,rsin0) X = a 之 0 


2xn0’ 
再 计算 边缘 概率 密度 函数 ,得 到 


2r Te /2d 9 三 se - 0 
fa Cr) = fr(r) = | fre (r,0)d0 = | (2.8. 11) 
0 
0, re. 0 
+ -eto 
oo (90) = fe(0) -| fre (r,0)dr = a” (C2.8..12) 
0 
0， 其 他 


由 式 (2.8.11) 易 见 , fre (7r,0) 二 fr(7)/(27) ,注意 到 |=。 fr(7)dr 二 1, 就 容易 得 出 式 (2. 8. 12)。 
并 且 fre(7,0) 二 fr(r)fe(0), 说 明 尺 与 日 , 即 a(1) 与 0(1) 独 立 。 
(3) 包 络 平方 w(t1) 二 ka?(1), 利 用 一 元 随机 变量 函数 的 概率 密度 计算 公式 有 


fu (WwW) = frL Vw/k /2 vuk = pre w 宇 0 
因此 , 它 服 从 参数 是 1/(2ka? ) 的 指数 分 布 。 


2.8.3 融 斯 噪声 中 的 囊 通 信号 


在 传输 带 通 信号 时 常常 会 混入 噪声 ,假定 欲 传 输 的 带 通 信号 为 
s(1) = a(t)cos[ 2rxf.t + B()] 
其 中 ,载波 频率 f. 是 确定 量 , 包 络 a(1) 与 相位 B(1) 可 能 是 确定 的 ,也 可 能 是 随机 的 。 接 
收 *Cz 时 总 是 会 同时 收 到 噪声 ,接收 机 前 端 都 会 设置 市 通 滤 波 希 , 它 与 信号 的 频带 对 准 。 
于 是 ,接收 到 的 信号 可 以 表示 成 
v(t) = s(t) 十 ?zt) (2. 8.13) 
其 中 ,2 一 me(Ct)cos2r 帮 一 2 CD)sin2rjst 它 是 滤波 各 输出 中 的 噪声 部 分 。 巾 于 外 来 噪 
声带 宽 远 大 于 滤波 天 的 带宽 ,接收 到 的 噪声 部 分 2z(z) 通 第 可 以 视 为 云 均 值 的 平稳 带 通 高 
斯 噪声 ,不妨 假定 品 声 的 功率 为 om。 将 Co) 分解 为 同 相 与 正 交 分 量 形式 , 则 
v(t) 一 [so() ne lt) Jcos2rf.t — Ls, C2) tn, lt) lsin2r ft 
即 , 合 成 信号 的 同 相 与 正 交 分 量 为 
V(t) = st) Tnt), v(t) = s(t) Tn (t) (2. 8.14) 
容易 看 出 : 市 通信 号 的 线性 组 合 与 它们 分 量 的 线性 组 合 相互 对 应 ,可 见 , 频 谱 搬 移 过 
程 本 质 上 是 线性 过 程 。 
另外 ,合成 信号 的 包 络 与 相位 为 


av(t) = Vvs(t) 十 (it) ， 0,(1) = arctan Dt (2 有 15) 


最 人 简单 与 常见 的 市 通信 号 是 随 相 正弦 信号 , 它 的 包 络 为 常数, 不妨 令 a(?) 二 A, 这 时 ， 


一 宇内 东 图 汶 


一 
| 


产 一 一 一 一 


si) = Acos®B(1), SG) = Asin®D(z) 
下 面 讨 论 这 种 合成 信号 的 几 种 概率 分 布 。 该 问题 的 分 析 思 路 是 : 先 考 虑 给 定 B(1) 二 9 的 
条 件 下 的 各 种 概率 分 布 ,以 后 需要 时 再 对 相位 B(1) 进 行 统计 平均 。 
可 以 证 明 ,合成 信号 v(7) 的 几 种 概率 分 布 如 下 : 
(1) 同 相 分 量 v.(7) 与 正 交 分 量 v.(2?) 是 具有 不 同 均 值 、 相 同方 差 的 高 斯 分 布 , 即 


1 (pe 一 Acosp)” _ 1 (ws 一 Asinp)” 

本 t (v. | ) = © 207 9 本 t 仆人 | ) = e 207 (2.8.16) 
pe g V2n0, . V2n0, 
且 它 们 在 同一 时 刻 上 彼此 独立 ,于 是 
(Ye 一 Acosy) 2 十 ( Vs 一 Asinp)2 
fu Www (vesvs |9) = fo (ve) fw (vs) = je 202 (2.8.17) 
(2) 包 络 a,(7) 服 从 广义 瑞 利 分 布 (或 称 莱 斯 (Rician) 分 布 ) 
:二 A’ A 

faw lr | 9) = 二 exp(— - 27 jE |- ]: ~ 之 0 (2.8.18) 


2r 
其 中 ,修正 的 零 阶 贝 塞 尔 函 数 含有 相位 p, 它 为 (x) = 元 | “eww? dg 
如 果 引 入 归 一 化 包 络 as (71) 二 a,()/o,, 则 该 分 布 的 形式 较 简洁 
rs 十 a? 


fa ro | 9) = ofaw roo, | 9) = nexp| 一 7 jero) (2. 8. 19) 


其 中 ,a 二 A/o,。 该 分 布 如 图 2. 8. 3(a) 所 示 。 
(3) 相位 0.(z) 的 概率 分 布 为 


ao2 一 一 a2 sin2 0 一 
faw (01 9) = er Re | (2. 8. 20) 


AW 2 区 On 
其 中 ,a 二 A/o, ,DG(Cz) 是 标准 正 态 分 布 图 数 ,该 分 布 如 图 2. 8.3(b) 所 示 。 
Ja(rol @) 


图 2. 8.3 加 性 带 通 高 斯 噪声 中 ,合成 信号 的 包 络 与 相位 分 布 


3. 包 络 与 相位 分 布 的 进一步 讨论 


注意 到 , 归 一 化 信号 幅度 a 二 A/o, 实质 上 反映 的 是 信 骂 比 , 依 据 w 分 两 种 情况 来 讨论 
(1) 低 信 只 比 时 ,a 守 1 


A w2 
faw ro | 9p) 六 nexp[ "(1 a | 


ao (1) 随 信 嗓 上 比 减 小 而 趋 于 瑞 利 分 布 。 当 信 嗓 上 比 为 零 (a 二 0) 时 , 它 完 全 变 为 瑞 利 分 布 。 
而 相位 在 a 二 0 时 退化 为 均匀 分 布 。 
(2) 高 信 骂 上 比 时 ,a 读 1 


2 十 a2 (ro — a)? 
i ) 过 一 or i LAN A hk 
fawlro 9 | 2 十 aro|= /ana ?| 二 | 
在 信 骂 上 比 很 高 时 (几乎 没有 骂 声 ), 归 一 化 信号 幅度 接近 标准 高 斯 分 布 ( 比 如 图 2. 8. 3(a) 
中 a 一 6 的 情形 )。 


而 相位 分 布 近似 为 
0 一 一 a sin2 《0 一 9) 
fow (0 OP) 人 tt 2 
很 显然 , 当 信 品 比 很 高 时 (几乎 没有 噪声 ), 相 位 基本 上 完全 集中 在 信号 相位 附近 ,这 时 


的 fa (glop) 近 似 于 9 函数。 

例 2.14 为 了 检测 无 线 电 信号 (Ci) 一 Acos2rx1iz 是 否 存 在 ,可 以 构造 如 图 2. 8.4(a) 
所 示 的 接收 机 。 接 收 信 号 v(t1) 二 Acos[L2xfot 十 B(1) | 十 n(1)。 其 中 ,n(t) 是 接收 到 的 加 性 
零 均 值 高 斯 噪声 ,假定 方差 为 吕 ; B(1) 表 明 信 号 的 相位 无 法 预知 。 利 用 上 面 的 概率 密度 
函数 说 明 如 何 从 uw(i) 的 包 络 来 进行 判断 。 

解 ” 如 果 s(1) 存 在 , 则 a,(1) 服 从 莱 斯 分 布 , 即 


. :十 A? A 
fa (7r | Ss(1),9) 一 Eexp(—" ju | ] 
如 果 s(1) 不 存在 , 则 a,(1) 服 从 瑞 利 分 布 , 即 
2 
Jo (7) = 蕊 exp|(- 当 
将 两 条 曲线 绘 于 同一 图 中 ,如 图 2.8.4(b) 所 示 , 注 意 到 瑞 利 分 布 曲 线 的 峰 顶 相对 靠近 原 
点 ,而 莱 斯 分 布 曲线 的 峰 顶 相对 远离 原点 ,曲线 的 交点 位 于 7 一 VT。 虽 然 无 法 绝对 准确 地 


au 人 (1 | \ 改 
检 波 0 


(a) (b) 
图 2. 8.4 检测 高 频 信 号 的 接收 机 


v(f) 


(1) 如 果 a,(1) 宝 Vr，, 则 “s(1) 存 在 ”的 可 能 性 大 于 “s(1) 不 存在 ”的 可 能 性 ; 
(2) 如 果 a,(1) 二 VT，, 则 “s(t) 存 在 ”的 可 能 性 小 于 “s(t1) 不 存在 ”的 可 能 性 ; 于 是 ,由 两 
个 分 布 的 曲线 求 出 VT 就 可 以 建立 判决 规则 。 画 


2.9 ”数字 信号 及 其 脉冲 调幅 信号 


随 着 数字 与 数码 技术 的 发 展 ,大 量 的 信息 表现 为 数据 序列 的 形式 ,这 些 序列 其 实 是 日 
变量 (时 间 ) 离 散 化 的 信号 ,因此 , 称 为 离散 信号 或 序列 ,第 记 为 {zs} 形 式 , 有 时 也 记 为 


汪 守 内 让 图 以 


5 
“2 


天 一 一 二 


XLnj( 或 x(n)), 其 中 方 插 号 突出 了 信和 号 的 离散 特征 。 

实际 系统 中 ,序列 中 的 数据 几乎 都 采用 有 限 位 数 的 二 进 制 表 示 ,这 种 序列 又 称 为 数字 
序列 或 数字 信号 。 本 节 说 明 离 散 信 号 的 基本 特性 ,以 及 数字 通信 中 重要 的 脉冲 调幅 信号 。 
本 节 的 内 容 可 以 结合 第 4 章 等 数字 通信 系统 内 容 来 学 习 。 


2.9.1 离散 信号 的 基本 特性 


离散 信号 的 有 关 讨 论 与 连续 信和 号 的 相同 ,结论 也 极为 类 似 , 下 面 简要 说 明 。 
1. 基本 参量 与 频谱 


离散 信号 也 具有 直流 、 功 率 与 能 量 等 基本 物理 参数 ,以 信号 {x, } 为 例 ， 


(1) 直流 za = BH = lim 3N FT 2 
EE = 1 ， 
(2) 功率 Py = in 2N FI 2 
Po 
(3) 能 量 起 
显然 ,离散 信号 也 分 功率 型 与 能 量 型 。 


定义 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 为 
XCen) = Flz, | = 3 ER 


Dp a 三 二 | Xe ) ei dw 
其 中 ,X(e”*) 称 为 离散 信号 的 频谱 , 它 是 周期 为 2rx 的 周期 限 数 , 铬 定义 序列 {x,) 的 zz 变换 


十 ce 
为 X(z) 一 > zz 一, 显然 


记 和 一 CO 


X(ew) = X(z)|.- 或 X(ei*/) = X(z) | 
2. 离散 随机 信号 


如 果 离 散 信 号 是 随机 的 ,我 们 称 它 为 离散 随机 信号 (或 随机 序列 ) ,讨论 它 的 概率 特 
性 .平稳 性 数字 特征 等 。 比 如 ,以 随机 序列 {X,)} 为 例 , 它 的 一 阶 分 布 函数 定义 为 
Fx(z;n) = P(A, < 7) 
均值 与 自 相 关 函 数 定义 为 
72x[L7] 一 ELX,|] 与 Rx[lk| = ELX,nX.,| 
功率 谱 是 相关 部 数 的 侍 里 叶 变换 , 即 
Px (ei2*/) = > Rx [kJ]ei" 


k=—oo 


3. 离散 信号 通过 线性 系统 
当 序 列 x[nj] 输 入 到 冲 激 响应 为 h[nj] 的 离散 LTI 系统 时 ,其 输出 为 vLz] ,我 们 有 
十 co 
y[n| = zln|*hln| = , Z[ 7 一 7 lhlml| 


十 co 
即 y, 一 》， Xx,_mhm。 考 虑 xz[nj、h[nj 与 yLnj 的 傅 里 叶 变 换 , 并 从 频 域 角度 看 , 则 有 


1 一 一 CO 


Y(elwy ) = X(e?*"/)H(eY") 
或 者 ,考虑 并 [zj] [与 y[nj] 的 zx 变换 久 (z)、 昌 (z) 与 Y(z), 则 有 
Y(z) = X(z)H(z) 
如 果 输 入 信号 {Xx,) 是 平稳 的 随机 序列 , 则 输出 {y,)} 也 是 平稳 的 随机 序列 ,并 有 下 面 的 

结论 

Ely,j] = ELzx, JH(1) 

R,.[k| = RLk|x*h[lk] 

R,,Lk| = RLk|x*h[l—k| 

R,[k] = R,[Lk] x h[Lk] < 大 [一 有 


2.9.2 数字 脉冲 调幅 信号 及 其 功率 谱 


所 有 的 电子 通信 系统 最 终 都 通过 某 种 物理 量 ( 如 电流 .电压 与 电磁 波 ) 来 传递 信号 。 
在 数字 通信 系统 中 ,消息 序列 是 数字 信号 ,各 种 数字 信号 都 要 转换 为 某 种 时 间 连 续 的 传输 
信号 后 才能 实际 传输 。 

一 种 极为 重要 的 数字 传输 信号 如 图 2. 9. 1 所 示 。 


2.9.1 数字 脉冲 幅度 调制 (PAM) 信 号 


图 中 假定 数字 消息 序列 为 {a,} ,基本 脉冲 信号 是 一 个 适合 信道 传输 的 短 时 连续 信号 ， 
记 为 g(1)。 构 造 这 种 传输 信号 的 方法 是 : 

(1) 将 时 间 依 次 划分 为 工 长 的 时 段 , 称 为 时 隙 (slot) ,TT 称 为 时 际 宽度 ; 

(2) 把 序列 中 的 数据 a, 逐个 地 安排 在 各 个 时 际 上 ; 

(3) 在 每 个 时 际 上 ,通过 放置 不 同 高 度 的 脉冲 来 承载 相应 的 数据 , 即 第 n 时 际 上 放置 
脉冲 a,g (1 一 nT)。 

这 样 构造 出 的 传输 信号 记 为 ;5(2) , 形 如 

s(1) 一 Sa (2 


姑 二 一 0 


将 便 汪 由 图 以 


人 
“39 
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由 于 a, 为 随机 序列 ,*(C 也 是 随机 信号 。 这 种 信号 常 称 为 数字 脉冲 幅度 调制 (PAM) 信 
号 , 它 是 通过 改变 脉冲 幅度 来 承载 数据 的 。 

要 研究 ;(1) 的 传输 情况 ,需要 了 解 它 的 主要 参数 ,尤其 是 它 的 功率 谱 。 下 面 给 出 了 有 
关 的 结论 。 

给 定 平稳 序列 (a,) ,其 均值 为 wm。, 自 相关 图 数 为 R,[k], 如 果 按 式 (2. 9.1) 采 用 脉冲 
g(1) 构 造 PAM 信号;(1) ,那么 ,s(t) 是 广义 循环 平稳 信号, 并且 


十 co 
(1) 均值 E[s(2)] = m, > g(t—nT) (2. 9. 2) 


大 之 一 CD 


十 co 
(2) 平均 自 相 关 函 数 RD) = RGtrD) = 2 RLelre(r— AT) (2. 9. 3) 


(3) 功率 谱 (二 二 | GCF) |: BD [kJe i (2. 9. 4) 
其 中 ,G() 是 cs 
十 co 
rs(T) 一 | gt 十 r)g (it)d = g(t)x* yg" (一 T) 


证 明 通过 下 面 三 个 部 分 来 证 明 。 
(1) 计算 均值 并 证 明 信 号 s(1) 是 循环 平稳 信号 。 


十 co 十 co 
首先 ,E[s(OD)] 二 >, Ela,)g(t 一 nT) 二 m。》) g(t 一 nT), 它 是 周期 为 全 的 函数 。 进 而 


姑 二 一 oo 7 三 一 CO 


十 co 十 co 
有 RR, (十 ri) 一 下 [SC 十 r)s (1)| = | > ang (tit— nT) > ang CD | 


世人 一 CD mMm 三 一 oO 
十 co 十 co 


>) 2 Elarai ]g(G 十 rz 一 2T)g (t— mT) 


庆 二 一 Co 二 一 上 上 


十 co 十 co 
(RIA ;3 g(ttr—mT AT)g" (—mT)| (2. 9. 5) 


二 一 co 


其 中 , 令 & 一 7 一 7 ,并 更 换 了 求 和 变量 。 显然 ,R(CL 十 rt) 与 两 个 时 刻 都 有 关 , 因 此 SCL) 不 
是 广义 平稳 的 。 容 易 看 出 ,对 于 任何 整数 7, 有 
R,(t 二 rt 二 UT ,t+ ZT) 


mM 二 一 上 0 


二 一 co mM 二 一 OO 


+oo 十 co 
= > {RCA > gd+r 一 一 DT 一 AT)g (一 (m—D7)| 


只 要 令 mi 二 m 一 1, 它 与 式 (2.9.5) 相 同 。 
这 种 均值 与 相关 函数 都 是 周期 函数 的 随机 信号 称 为 (广义 的 ) 循 环 平稳 随机 信号 。 
(2) 计算 PAM 信号 s(i) 的 平均 相关 函数 
对 于 循环 平稳 过 程 , 为 了 计算 功率 谱 , 先 要 计算 其 相关 函数 的 时 间 平 均 , 由 于 是 周期 
函数 ,只 需 在 它 的 一 个 周期 上 计算 ,于 是 


~ T/2 
R(t)= RG+rt) = | RG r,t) di 
TJ -rs 


+oo +oo 
| RK] [| ,et tr mT eT) GmT)d]| 


k mm 


对 于 式 中 的 第 二 个 和 式 部 分 , 令 u 二 1 一 mT, 有 
oe T/2—mT 十 co 

| 8 十 一 有 Te codu= | g(CUL 十 rz 一 RT)g (u)du 
T i 


i —T/2—m 


= r,(t— kT) 
于 


十 co 
(Co = R(ttr) 一 示 2) RLkJre(r—kT) 


& 王 一 co 


(3) 计算 PAM 信号 s(Ci) 的 功率 谱 
循环 平稳 过 程 的 功率 谱 是 其 平均 相关 函数 的 傅 里 叶 变 换 。 容 易 看 出 


十 cc 
Ee | > RLkJ8Cr—kT)| a 
有 一 一 CD 


其 中 , 卷 积 的 前 一 项 是 冲 激 串 形式 ,而 mr(r)*>|1G(C 记 | ,于 是 ,根据 傅 里 叶 变 换 的 基本 性 


质 易 知 
Pp,(f) = FLR,(oD] 一 示 1GC7) > R, [kJe-T 
本 章 关键 词 
通过 下 面 的 关键 词 ,可 以 快速 地 回顾 本 和 草 的 主要 知识 点 。 
信号 与 波形 概率 分 布 与 密度 困 数 
周期 均值 方差. 均 方 值 
直流 分 量 目 相 关上 困 数 、 协 方差 图 数 
均 方 根 值 平稳 过 程 联合 平稳 
分 贝 各 态 历 经 性 
功率 与 能 量 互相 关 与 互 协 方差 银 数 
功率 信号 与 能 量 信号 正 交 线性 无 关 、 独 立 
傅 里 叶 变 换 与 逆 变 换 维 纳 - 辛 钦定 理 
频谱 密度 高 斯 分 布 .高 斯 信号 
能 量 谱 密 度 Q(z) 图 数 
功率 谱 密 度 频 啊 曙 数 
截断 信号 无 失真 传输 的 条 件 
基带 信号 或 低 通 信号 群 时 延 
频带 信号 、 和 融通 信号 白 品 声 、 低 通 与 市 通 日 噪声 
绝对 市 宽 高 斯 白 品 声 
等 效 和 矩形 带宽 等 效 品 声带 宽 
随机 信和 号、 随机 过 程 平滑 滤波 
样本 限 数 匹配 滤波 各 


(2.9.6) 


将 侍 记 其 圈 流 


mld 
| 


硕 尔 伯 特 变换 、 解 析 信 和 号 带 通 系 统 
罕 带 信和 号 频带 传输 的 无 失真 条 件 
复 包 络 瑞 利 与 莱 斯 分 布 
同 相 与 正 交 信和 号 数字 脉冲 调幅 (PAM) 信 号 
包 络 与 相位 广义 循环 平稳 信号 
频谱 搬移 平均 自 相 关 函 数 
习题 


oo 


1. 已 知 周期 信号 v0) = 二 >,， p(t 一 n), 其 中 p01) 为 


ni 二 一 0 


e ， 0 三 1 三 1 


0， 其 他 
试 求 : (1) ws 与 wm (2) 当 w(2) 作 用 于 6000 负载 上 时 ,负载 所 消耗 功率 的 瓦 数 与 dBm 数 。 
2. 在 CATYV 应 用 中 ,加 在 750Q 负载 上 lmV 的 均 方 根 电 压 称 为 04BmV ,因而 定义 
vims 的 dBmV 值 = 201ogiovims 值 
试问 : 0dBmV 相当 于 多 少 dBm? 10dBmV 又 相当 于 多 少 dBm? 
to 


3. 求 sD) =rect [So )—20c0s20nt 的 频谱 。 


p(t) = | 


4. 试 证 明 (1)z(z) x y(CDe>XCF) x*Y(f);(2) (一 ij2rpDrz(O 

5. 设 Xi) 一 zicos2rt 十 zysin2rt 是 一 个 随机 过 程 ,其 中 zy 和 xs 是 互相 统计 独立 的 
高 斯 随机 变量 ,数学 期 望 均 为 0, 方差 均 为 oo 。 试 求 : 

(1) EL[LX()] 与 ELX:()]; (2) XQ) 的 概率 密度 函数 ; (3) Rx (1 ,ts)。 

6. 乘积 信号 Y(1) 二 X(t1)cos(wot 十 8) ,其 中 ,相位 98 服从 均匀 分 布 U( 一 ,7x),XX(1) 
为 实 广义 平稳 随机 信号 ,均值 为 零 .功率 谱 Sx(o) 是 带 限 的 ,9 与 XCGD) 统 计 独 立 。 试 求 Y(z) 
的 均值 .相关 男 数 与 均值 。 

7. 若 功 率 谱 为 5X10“WVHz 的 平稳 白 噪 声 作 用 到 冲 激 啊 应 为 灵 (i) 一 e “'u (1) 的 系 
统 上 , 求 系统 的 均 方 值 与 功率 谱 密 度 。 


8. 试 证 明 : (1) erfc(x)= 二 2 一 2@B(V2 x); (2) Qert (Ge]. 


9. 设 正弦 过 程 为 X(C) = 二 acos(2rfot 十 B) ,其 中 a 为 常量 ,@ 

在 [0,2x) 上 均匀 分 布 。 当 X(z) 作 用 到 图 题 2.9 所 示 的 RC 电路 xn “” cP wo 
上 时 , 求 稳 态 时 输出 信号 的 功率 谱 与 自 相 关上 男 数 。 | 
10. 功率 谱 为 No/2 的 白 品 声 作用 到 | 瓦 (0)|1=2 的 低 通 网 络 图 题 2 9 

上 ,网络 的 等 效 噪 声带 宽 为 2MHz。 若 噪声 输出 平均 功率 是 
lmW , 求 N。 的 值 。 
11. 某 电子 系统 中 ,中 频 放 大 器 的 频率 特性 具有 高 斯 曲线 形状 ,表示 为 


H(f) = Koexp[l— (f — fo)’/2B’] 
式 中 ,K。,B 为 正常 数 ,fo 为 中 心 频率 。 当 输入 信号 是 功率 谱 密 度 为 No/2 的 平稳 随机 信 
号 时 , 试 求 : 
(1) 输出 功率 谱 密 度 ; (2) 输出 自 相 关 困 数 ; (3) 等 效 噪声 带宽 。 
12. 在 功率 谱 密 度 为 No/2 的 加 性 高 斯 白 噪声 下 ,设计 一 个 


与 图 题 2. 12 所 示 波 形 g(1) 匹 配 的 滤波 器 。 试 确定 : 2) 

(1) 最 大 输出 信 品 比 的 时 刻 ; “| 
(2) 匹配 滤波 器 的 冲 激 啊 应 和 输出 波形 ,并 绘 出 相应 图 形 ; [人 站 
(3) 最 大 输出 信 噪 比值 。 _1 - 
13. 对 于 图 题 2. 13 所 示 的 几 种 确定 信号 : 
(1) 绘 出 相应 的 匹配 滤波 器 的 冲 激 响应 ,并 给 出 4, 时 刻 ; EC 
(2) 如 果 白 噪声 功率 谱 密度 为 No/2, 求 时 刻 匹 配 滤 波 器 的 输出 信 噪 比 。 

s(n) 

4A 


ol TsS3TS5T f+ 


图 题 2.13 


14. 给 定 如 下 的 和 矩形 脉冲 
As Qf 


0， 其 他 
假设 用 一 个 带宽 为 B 的 理想 低 通 滤波 右 来 近似 g (oO 对 应 的 匹配 滤波 需 万 (2) 。 
(1) 确定 B 的 最 优 值 ,使 理想 低 通 滤波 器 达到 对 (7) 的 最 佳 近似 ; 
(2) 就 峰值 信 噪 比 而 言 ,理想 低 通 滤波 需 与 h(t) 相差 多 少 分 贝 。 
15. 已 知 a(1) 的 频谱 为 实 函 数 A(o) ,假定 |owol 二 Ao 时 ,A(w) 二 0, 且 满足 m 福 Aw, 试 
比较 : 

(1) a(zt)coswot 和 (1/2)a(t)exp(jwot) 的 侍 里 叶 变 换 ; 
(2) a(t)sinwot 和 (一 j]/2)a(t)exp(jwot) 的 健 里 叶 变 换 ; 
(3) a(t)coswot 和 a(t)sinwot 的 傅 里 叶 变 换 。 
16. 已 知 菜市 通 系 统 的 冲 激 啊 应 为 

osty DE re 


其 他 


2(t) = 


| 


汪 守 内 直 国 流 


一 
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输入 信号 为 窄带 信和 号 x(1) 二 xzx1 (1)cosw.t, 求 输出 信和 号 y(1)。 
17. 已 知 带 通信 道 的 频率 啊 应 为 及 (了 ) ,中 心 频率 为 f, ,带宽 为 2B。 试 证 明 : 带宽 为 
B 的 消息 信号 xL (2) 经 过 该 信道 传输 后 无 失真 的 条 件 是 : 互 ( 记 在 频带 [六 一 B, AP 十 B] 上 
满足 
| 互 (CP |== 实 和 常数 
re(/) 一 一 天 ep 二 实 常数 
并 与 2.7.5 小 节 的 相关 结论 相 比 较 。 
18. 假定 =(0)= 人 xz (0 , 试 证 明 开 z(O)] 一 2x| fl7zLz(GD)],( 式 中 开 ] 表 示 傅 里 叶 
变换 ) 。 
19. 若 零 均 值 平 稳 窗 带 高 斯 随机 信号 X(1) 的 功率 谱 密 度 如 图 题 2. 19 所 示 。 


(1) 试 写 出 此 随机 信号 的 一 维 概率 密度 郴 数 ; 
(2) 写 出 X(CO 的 两 个 正 交 分 量 的 联合 概率 密度 男 数 。 
20. 相干 解 调 器 如 图 题 2. 20 所 示 ,输入 义 (7) 为 窄带 平稳 噪声 , 它 的 自 相 关 卫 数 为 
Rx (rt) = oke tl coswort,B < wo 
若 男 一 输入 Y(t) 二 Asin(wot 十 0) ,其 中 A 为 常数 ,9 服从 [0,2x) 上 的 均匀 分 布 , 且 与 
X(CD) 独 立 。 求 解 调 豆 输出 Z(2) 的 平均 功率 。 


图 题 2. 20 


十 co 
21. 已 知 二 元 PAM 信 和 号 502) = 》) asg (1 一 nT),{a,) 为 独立 二 进 制 序列 , 取 值 土 1， 


Nni 二 一 上 0 


取 值 概率 相同 . 试 求 下 列 情形 时 s(z) 的 功率 谱 。 
(1) g(Ct) 一 rect(CL/ 了 工 ); (2) g(1)=rect(2t/T)., 


大 量 的 消息 信号 是 模拟 的 ,它们 可 以 直接 借助 模拟 通信 系统 传输 ,也 可 以 先 转换 成 数 
字形 式 再 借助 数字 通信 系统 传输 。 虽 然 数 字 通 信和 是 发 展 的 主流 趋势 ,但 是 至 今 为 止 仍 有 
许多 重要 的 通信 系统 还 是 模拟 的 ,而 且 ,有 的 通信 过 程 还 将 继续 采用 模拟 方式 。 模 拟 传输 
的 相关 理论 与 技术 是 深入 学 习 后 续 各 种 通信 系统 的 重要 理论 基础 。 

模拟 通信 系统 的 结构 与 框图 在 绪论 中 已 经 讨论 过 了 ,其 核心 内 容 是 调制 与 解 调 。 模 
拟 调 制 通 稼 采用 正弦 波 来 携带 基带 消息 信号 ,以 便 在 频带 信道 中 传输 。 调 制 中 ,正弦 波 又 
称 为 载波 (carrier) ,消息 信号 称 为 调制 信号 (modulating signal) ; 而 输出 信号 称 为 已 调 信 
号 (modulated signal) 。 调 制 信号 大 都 是 基带 的 ,而 已 调 信 号 是 带 通 的 。 

典型 的 调制 方式 有 许多 种 ,它们 又 分 为 幅度 调制 与 角度 调制 两 大 类 ,分 别 具 有 不 同 的 
带宽 与 抗 噪声 能 力 。 本 章 将 介绍 各 种 重要 的 模拟 调制 技术 及 其 特性 ,内 容 要 点 包括 : 

(1) 幅度 调制 : 常规 AM、DSB-SC、SSB 与 VSB 的 概念 与 特点 ,信号 产生 与 接收 方 
法 ,功率 谱 与 效率 ; 

(2) 角度 调制 : FM 与 PM 的 概念 与 特点 ,带宽 估算 公式 、 正 弦 调 制 信号 频谱 分 析 , 信 
号 产生 与 接收 方法 ; 

(3) 调幅 系统 性 能 : 模拟 调制 系统 噪声 性 能 分 析 方 法 ,常规 AM 包 络 检 波 性 能 ,常规 
AM、DSB-SC.、SSB 的 相干 接收 性 能 ; 

(4) 调 角 系统 性 能 : FM 与 PM 系统 的 性 能 分 析 , 门 限 效应 与 改善 方法 , 预 加 重 与 去 
加 重 技术 ; 

(5) 比较 与 应 用 : 几 种 模拟 系统 的 性 能 比较 , 频 分 复 用 技术 ,典型 应 用 系统 : 无 线 
AM 广播 .立体声 FM 广播 .模拟 电视 广播 。 


3.1 幅度 调制 


幅度 调制 (amplitude modulation) 是 用 信号 去 迫使 高 频 载 波 瞬 时 幅度 变化 , 即 一 个 高 
频 载波 的 幅度 随 调制 信号 而 变化 。 模 拟 调幅 信号 包括 模拟 稼 规 调幅 (AM) 、 抑 制 载波 双 
边 带 调 幅 (DSB-SC) . 单 边 带 调 幅 (SSB) 和 残留 边 融 调幅 (VSB) 信 号 。 下 面 分 别 讨论 这 几 
种 信和 号。 


3.1.1 笛 规 调幅 AM 


1. AM 信号 


常规 调幅 (conventional AM 信号 (简称 AM 信号 ) 的 时 域 表 达 式 为 
sAM(1) = A.[1++m() lcos2rf.t 3. 1 1) 
其 中 ,A. 是 载波 幅度 ,m(t) 是 归 一 化 后 的 消息 信号 , 归 一 化 i 
处 理 后 有 助 于 简化 分 析 。 由 和 常规 AM 信号 公式 可 得 它 的 产 
生 方案 如 图 3. 1. 1 所 示 。 Accos2nfet 
常规 调幅 信号 的 波形 如 图 3. 1.2(a) 所 示 。 由 图 3. 1. 2(a) 3.1.1 AM 信和 号 产生 方案 


SAM(D 


的 波形 可 见 ,sav (2) 信 号 的 振幅 包 络 直接 反映 了 信号 mx(2) 的 变化 规律 。 这 是 因为 式 (3. 1. 1) 
中 采用 [十 m(7)] 保 证 了 与 载波 的 相 乘 项 为 正 , 这 里 由 于 归 一 化 ,使 lm(1) | 三 1。 如 果 不 
是 这 样 , 如 图 3.1. 2(b) 所 示 ,此 时 li)| 二 1, 造 成 信号 sam (1) 的 包 络 与 基带 信号 m2(1) 变 
化 规律 不 一 样 ,这 种 现象 是 由 于 m(1) 幅 度 过 大 造成 的 , 称 为 过 调幅 (over modulation) 失 
真 。 通 过 包 络 直接 反映 消息 信号 的 变化 规律 正 是 常规 AM 调制 的 核心 。 


A.[ltm())| 


(a) (b) 
图 3.1.2 常规 双边 带 调 幅 信号 波形 图 


在 和 常规 调幅 中 ,定义 
a maxl sam (1t) |— A. 
AM VA 


称 为 调幅 指数 (modulation index)。 调 制 指数 反映 了 信号 在 载波 幅度 上 的 “调制 程度 ”。 
正常 情况 下 ,Bam 三 1,Bam 二 1 时 为 临界 调制 ,而 Bam 记 1 时 将 发 生 过 调制 。 


= max| m(1) | 和 


2. AM 信号 的 频 域 分 析 

假定 调制 信号 mx(2) 的 频谱 为 M(f), 和 市 宽 为 B, 由 式 (3.1.1) 易 见 AM 信号 的 频谱 
Sam (了 ) 可 表示 为 

A S$:[8(f—/f.) 十 M(f 一 f.)] 十 
ML) 与 AM 信号 的 频谱 如 图 3. 1.3 所 示 。 

由 图 3. 1. 3 可 得 以 下 结论 : 

(1) 幅度 调制 的 过 程 是 频谱 搬移 的 过 程 , 即 将 m2.(1) 的 频谱 M() 的 中 心 位 置 扳 到 和 载 
频 f. 处 ,频谱 的 结构 没有 变化 ,未 产生 新 的 频率 分 量 。 


A 
2 


[SCF 十 FF) 十 MCF 二 AP)] (3.1.3) 


MJ) 


3.1.3 常规 AM 信号 的 幅度 谱 


(2) 铬 基带 信号 的 带宽 为 B,AM 信号 的 带宽 (也 是 系统 的 传输 带宽 ) 用 Br 表示 , 则 
B+ = 2B 

可 见 , 调 制 后 信号 带宽 是 基带 信号 带宽 的 两 售 。 

(3) 常规 调幅 AM 信号 两 倍 宽 的 频谱 中 包括 上 、 下 两 个 边 带 。 

频率 高 于 载 频 f. 的 边 珊 称 为 上 边 带 (upper sideband ,USB ) ; 

频率 低 于 载 频 f. 的 边 带 称 为 下 边 带 (lower sideband ,LSB) 。 

(4) 在 士 f. 处 有 两 个 冲 激 ,由 式 (3.1.1) 中 [1 十 m(z)J 项 的 1 产生 , 它 与 消息 信号 无 
关 , 因 而 不 携带 任何 信息 。 


3. AM 信号 的 功率 与 效率 
AM 信号 的 功率 用 Pam 表 示 , 可 以 通过 时 间 平 均 来 计算 
Pam = shm(t) 一 A:[1 十 za(C)] cos:2rf.t 


All FD 十 {人 cosnfed 


上 式 的 第 二 项 中 ,振幅 部 分 相对 于 cos4xfit 是 缓慢 变化 的 。 因 此 ,其 时 间 平 均 类 似 于 
Kcos4xf.t 二 0(K 为 某 和 常数 ), 即 第 二 项 可 视 为 0。 
通常 认为 调制 信号 m.(7) 没 有 直流 分 量 , 即 m(1) = 二 0, 于 是 ,上 式 中 的 第 一 项 为 


2 一 一 2 2 
[1 +2 m0 + ml] = 全 十 全 W200 
仔细 观察 可 见 ,A:/2 实质 上 是 savm (2) 中 纯 载 波 功率 ,可 记 为 P.; Aim* (7)/2 实质 上 是 sam(?) 
中 的 消息 信号 部 分 的 功率 ,可 记 为 P, ,因此 
Pm = P. 二 + P, = 和 


定义 调制 效率 (modulation efficiency) 为 信号 总 功率 中 有 用 功率 占 的 比例 。AM 信号 
的 调制 效率 用 naM 表 未 , 即 


2 
十 学 三 四 (3.1.4) 


P。 mm’() 


P 
过 一 全 5 
Pm PatP. 1+m) 


AM 一 


为 了 不 产生 过 调制 现象 ,应 保证 |m(7) | 三 1, 因 此 ,m? (7) 三 1, 可 得 mam 硅 50%。 例 如 ， 


单 频 调制 时 ,m(z) 二 Ascos(2xfat 十 0,) ,此 时 m? (71) 二 A2/2,Bam 二 As 


_ _An/2 _ _ BAm 
i (3. 1. 6) 


临界 时 ,BA 三 Au 三 1, 此 时 pau 二 1/3。 可 见 第 规 双边 市 调制 是 低 效 率 调 制 , 这 对 通信 而 言 
是 不 利 的 。 


4. AM 信号 的 接收 


实际 应 用 中 ,接收 AM 信号 的 主要 方法 是 包 络 检 波 需 一 一 直接 提取 saw (1) 的 实 包 
络 来 恢复 消息 信号 。 这 种 方法 显然 是 基于 第 规 AM 调制 的 固有 特点 。 常 用 的 品 体 二 
极 管 包 络 检 泊 电路 如 图 3.1.4 所 示 , 它 实质 上 是 一 个 整流 天 与 一 个 低 通 滤 小 肯 的 


直入 
结合 。 


当 检 波 天 的 输入 信号 为 正 半 周 的 高 电压 时 ,二 极 管 D 导 通 ,电流 经 二 极 管 同 电容 能 C 
充电 , 当 电 路 的 输入 信号 降低 到 一 定 程度 (或 处 于 负 半 周 ) 时 ,二 极 管 D 截止 ,电容 C 上 的 
电压 经 电阻 RL 放电 ,从 而 产生 图 3.1.5 所 示 的 输出 电压 波形 。 包 络 检 波 天 的 输出 虽然 
会 出 现 频率 为 f. 的 波纹 ,但 当 载 波 频率 f.>B( 调 制 信号 市 宽 ) 时 ,这 种 波纹 并 不 明显 ,并 
目 还 可 用 低 通 滤波 融 加 以 平滑 。 仔 细 分 析 可 发 现 , 要 很 好 地 提取 savw () 信 号 的 包 络 ,必须 
使 低 通 滤波 船 的 截止 频率 远 小 于 f., 且 远大 于 B, 即 


] 
B< 37RiC “fs 


式 中 ,RLC 是 滤波 时 间 第 数 。 由 图 3. 1. 5 可 见 包 络 检 波 天 的 输出 信 


信和 号。 


近似 正比 于 调制 


届 


图 3. 1. 4 包 络 检 波 电路 图 图 3.1.5 包 络 检 波 波形 


用 包 络 检 波 器 接收 信号 是 一 种 非常 简单 的 方法 ,接收 机 不 需要 产生 与 接收 信号 中 的 
载波 完全 同 频 同 相 的 本 地 载波 ,这 种 解 调 称 为 非 相干 解 调 (nonrcoherent demodulation ) 。 
因为 可 以 用 这 种 简单 廉价 的 方法 进行 接收 ,从 而 使 常规 AM 调制 方法 在 需要 大 量 接收 
机 的 情况 下 非常 有 优势 。 广 泛 应 用 的 调幅 广播 系统 就 是 用 了 常规 AM 调制 ,调幅 收音 
机 极其 便宜 。 


3.1.2 抑制 载波 双边 市 调幅 
由 于 第 规 AM 调制 的 效率 极 低 ,为 了 提高 调制 效率 ,人 们 想到 了 能 否 在 传输 信号 中 


不 包含 纯 载波 成 分 ,于 是 便 产 生 了 “没有 载波 ”的 调幅 方式 , 称 为 抑制 载波 双边 带 (double- 
sideband suppressed carrier, DSB-SC) 调 幅 。 


营 爷 疡 注 让 四 汶 


1.DSB-SC 信和 瑟 


DSB-SC 信号 的 时 域 表达 式 为 
spsB (1t) = Aml(t)cos2af.t (3.1.7) 
其 波形 如 图 3. 1.6 所 示 。 抑 制 载波 双边 带 信 
号 由 乘法 器 产生 ,实际 电路 可 为 平衡 调制 器 


m(?) 


SO 


或 环形 调制 器 。 
oo 0 | | 
ey ARAN 

易 见 ,DSB-SC 信号 的 频谱 为 和 


| 
Sosa(f) = 全 [MCA 十 太 ) 十 MCA 一 太 )] sow 
| 


(3.1.8) 、 
其 频谱 与 AM 信号 的 频谱 相似 ,但 在 载 频 士 太 击败 a 7 
处 没有 冲击 , (一 般 假定 m(1) 没 有 直流 分 量 ) 坟 波 反 相 点 。 


和 AM 一 样 ,DSB 信号 的 频带 比 调制 前 的 基 
市 信号 的 频带 扩 宽 了 一 倍 , 即 BT 一 2B。 
3. DSB-SC 信号 的 功率 与 效率 
DSB-SC 信号 的 功率 为 
= < A? 于” A? = 
Ppsp = shsp (1t) = Aim:’ (1)cos:2rxf.t = 了 m’ (1) 十 了 7 m’* (1t)cos4rxf.t 


与 AM 信号 的 相关 分 析 类 似 ,上 式 的 第 二 项 为 0, 于 是 , Ppsg 二 A? mm (1)/2。 因 为 没有 载 
波 功率 ,所 以 调制 效率 7pss 王 1, 调 制 效率 得 到 了 极 大 的 提高 。 


4. DSB-SC 信号 的 接收 


从 DSB-SC 信号 的 波形 图 可 见 , 它 的 包 络 已 不 再 与 调制 信号 mx.(7) 的 形状 一 致 , 所 以 
DSB-SC 信和 号 不 能 用 包 络 检 波 器 解 调 ,只 能 用 相干 解 调 。 相 干 解 调 原理 图 如 图 3.1.7 所 示 。 


图 3.1.6 DSB 调制 波形 


gan Am(D2 图 3. 1.7 中 的 乘法 器 与 低 通 滤波 器 级 联 构 
成 相干 解 调 锅 。 其 中 cos(2xfot 十 0,) 是 接收 端 
cos(2nf.1+ 0,) 产生 的 本 地 载波 。 当 接收 端的 本 地 载波 与 接收 


信号 中 的 载波 完全 同 频 同 相 时 , 称 为 双方 同步 ， 
这 时 f。 二 f.,0, 二 0, 于 是 乘法 右 的 输出 信号 为 


spss (t)cos27xf.t = Am LI 十 2cos4xf.t] 


低 通 滤波 器 滤 除 2f. 分量, 输出 为 A.m(1)/2, 系 统 可 无 失真 地 恢复 调制 信号 m(1)。 接 收 
端 需 产生 本 地 载波 的 解 调 方法 称 为 相干 解 调 法 (coherent demodulation ) 。 
知 本 地 载波 与 发 方 载波 不 同步 , 设 f, 二 f. 十 Af ,Af 为 频率 误差 ,0, 二 A9 为 相位 误差 ， 


3.1.7 DSB-SC 信号 的 相干 解 调 原理 图 


此 时 
m(t)cos2xf.tcos(2xfot 0,) = Fm(t) {cos(2xAfi + AO) 十 cos[2r( 记 十 FF)z 十 0 |]} 


则 低 通 滤波 器 输出 为 序 m(D)cos(2rA 记 十 Ag) 。 当 Ar 天 0 时 , 它 是 一 载 频 为 Af 的 调幅 


波 , 即 输出 中 m(2) 的 幅度 随 余 弦 项 周期 性 起 伏 ,在 传输 话音 时 就 会 听 到 一 种 周期 性 强 弱 
变化 的 声音 ,这 就 是 由 于 频率 误差 所 产生 的 差 拍 现象 ,是 一 种 非 线 性 失真 。 

有 两 种 方法 常用 于 接收 端 生成 正确 的 正弦 波 振 荡 。 一 种 方法 是 在 发 射 信 号 中 加 入 一 
小 部 分 纯 载波 分 量 ,该 载波 分 量 称 为 “ 导 频 单 首 ”。 在 接收 端 , 用 一 个 调谐 在 载 频 上 的 罕 市 
滤波 骨 滤 出 导 频 信号 分 量 作为 本 地 振荡 即 可 。 另 一 种 方法 不 需要 发 送 端 发 送 导 频 信 和 号 而 
是 在 接收 端 采 用 特殊 的 锁 相 环 (PLL), 它 能 从 无 载波 的 接收 信号 中 产生 出 与 其 同 频 同 相 
的 振荡 信号 。 无 论 何 种 方式 ,技术 上 要 保持 同步 都 是 比较 繁杂 的 ,会 增加 成 本 。 

显然 ,乘法 相干 解 调 器 也 可 以 用 于 接收 AM 信号 。 当 AM 信和 号 作为 输入 时 ,相干 解 
调 需 的 输出 为 AL1 十 mm(i)]/2, 从 中 获得 消息 信号 。 当 然 , 为 了 接收 AM 信号 而 采用 复 
杂 度 较 高 的 相干 解 调 需 通 篆 是 不 经 济 的 。 


3.1.3 单 边 带 调幅 (SSB) 


1. SSB 信号 及 滤波 法 


抑制 载波 双边 带 与 常规 AM 信号 的 频谱 都 包含 上 下 两 个 边 带 ,它们 对 应 于 原 基 带 信 
号 m(1) 的 正 、 负 频率 部 分 。 由 于 mr.(7) 是 实 信 号 ,因此 ,其 正 、 负 频率 部 分 是 对 称 的 。 可 
见 , 抑 制 载波 双边 带 与 常规 AM 信和 号 的 频谱 中 两 个 边 带 以 载波 为 轴 , 彼 此 对 称 。 显 然 , 同 
时 传输 两 个 边 带 是 多 余 的 ,因为 由 任何 一 个 边 带 可 依照 对 称 性 复制 出 另外 一 个 边 带 。 于 
是 , 当 频 带 资源 紧张 时 ,应 该 只 传输 一 个 边 带 来 提高 频带 利用 率 , 这 样 便 出 现 了 单 边 带 调 
幅 。 单 边 带 (single-sideband,SSB) 调 幅 信 号 是 只 取 DSB-SC 信号 中 的 上 边 带 或 下 边 带 分 
量 所 产生 的 信号 。 上 、 下 边 带 信号 分 别 用 suss(z) 或 sisp (1?) 表示 ,其 频谱 分 别 用 Suss (了 ) 或 
SLss (了) 表示 ,幅度 谱 图 如 图 3. 1. 8 所 示 。 

从 SSB 信和 号 的 频谱 与 DSB-SC 信和 号 频谱 的 关系 ,很 容易 得 出 可 用 滤波 法 产生 SSB 信 
号 。 所 谓 滤 波 法 (filtering method) 是 对 双边 带 信号 用 恰当 的 滤波 器 滤 出 其 中 一 个 边 带 分 
量 从 而 产生 SSB 信号 的 方法 。 滤 波 法 产生 SSB 信和 号 的 框图 如 图 3. 1. 9 所 示 。 

图 3.1.9 中 互 sse( 为 单 边 带 滤波 需 的 传递 困 数 。 

保留 上 边 带 的 SSB 调制 中 


ls | fF1I>£, 

0， | 天 
保留 下 边 带 的 SSB 调制 中 

1 ， If fs 


Hsss(f) = Hisg(f) | 
0， Fl 


-- 萝 访 尘 蘑 东 因 浴 


M7) 
f 
ISpsB(.f )| 
Mf+f)2 Mf-f)2 


-大 -太一 大 /f+ 
图 3.1.8 单 边 带 信 号 频谱 


1 
a Sssa(?) 


COS2N.t 


图 3.1.9 滤波 法 产生 单 边 带 信号 模型 


于 是 SSB 信号 的 频谱 为 加 
根据 符号 函数 sgn( ) 的 定义 0 


了 


f 
二 1， f/f>0 sgn( f+) 
sgn(f) = | 
易 见 ,Hisp(f 有 与 Huss (站 可 表示 为 
] sgn( f -1.) 
Hisp(f) = zwLsgn(f + f.) — sgn(f— /f.)] 
如 图 3.1. 10 所 示 。 
一 般 m(t) 具 有 非常 丰富 的 低频 成 分 ,因此 时 0f) 下 
USB 
用 滤波 法 产生 SSB 信号 时 ,要 求 滤波 器 的 截止 
特性 极为 陡峭 ,而 实际 的 滤波 器 从 通 带 到 阻 带 
总 有 一 个 过 渡 带 。 令 过 渡 带 /过 渡 带 中 心 频率 


为 滤波 器 的 归 一 化 过 渡 带 。 该 值 越 小 , 分割 图 3.1.10 单 边 带 滤波 器 的 传递 阴 数 


上 、 下 边 带 的 滤波 器 就 越 难 实现 ,这 就 给 实际 滤波 器 的 制作 带 来 困难 ,尤其 是 截止 特性 陡 
峭 的 高 频 滤 波 器 更 难 制 作 。 因 此 ,在 实际 中 往往 采用 多 级 调制 、 多 级 滤波 的 办 法 来 产生 
SSB 信号 。 多 级 调制 、 多 级 滤波 的 框图 如 图 3.1.11 所 示 。 


s1(D) 
"| IN| HN- -~ i) 


fh Te 人 
3.1.11 多 级 调制 .多 级 滤波 生成 SSB AM 信和 号 的 模型 
多 级 调制 ,多 级 滤波 的 频 域 过 程 如 图 3.1.12 所 示 。 可 见 第 一 级 滤波 器 频率 最 低 , 截 
止 特性 的 要 求 高 ,以 后 的 滤波 器 频率 逐渐 升 高 ,但 截止 特性 的 要 求 在 下 降 。 最 后 ,j 太 正好 
为 最 终生 成 的 SSB 信号 的 载 频 f.。 
2. SSB 信号 的 相 移 法 
观察 图 3. 1.8 从 基带 信号 M(f) 直接 到 Siss (有) 或 Susp (的 过 程 ,可 以 发 现 : 截取 基 


带 信和 号 的 负 频 率 部 分 或 正 频率 部 分 再 直接 用 DSB-SC 调幅 可 产生 单 边 带 信号。 以 Susp (了 ) 
为 例 , 如 图 3. 1. 13 所 示 ,其 中 ,M+ (六 为 M(7) 的 正 频率 部 分 。 


M7) ] 
本 下 
Hi(7) 
一 大 0 大 f Mi(f) 
Hl(f) a 
f 
Suse(f) 
-fh y / 下 
: 0 f 


3.1.12 多 级 调制 ,多 级 滤波 的 频 域 过 程 3.1.13 用 DSB-SC 产生 单 边 带 信和 号 


截取 正 频 率 部 分 使 我 们 联想 到 第 2 章 讨论 的 硕 尔 们 特 变换 与 解析 信号 , 记 m2.(7) 的 希 
尔 伯 特 变换 与 解析 信号 分 别 为 妈 (z) 与 m,(7) ,根据 第 2 章 的 带 通 信号 知识 ,M+ (7 户 的 时 域 
形式 为 


二 六 mo 人 到 [mCi) ER 


susg (t) = Rel mm (1t)ei™e: | = mL)cos2xfet 一 序 m(t)sin2nf.t 


同 理 可 知 
ne FLm(t) | 
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sLsB (1t) 一 六 ma(D)cos2r 六 :十 二 m(t)sin2nf.t 
由 此 可 以 得 出 SSB 信号 的 时 域 统 一 式 为 
sssa (1) 一 本 [m(Dcos2r 太 : 干 轧 (D)sin2x 庆 器 (3.1.9) 


其 中 ,“ 一 ”对 应 于 USB 信号 “十 ?对 应 于 LSB 信号。 

由 时 域 表 达 式 可 得 到 其 相 移 法 产生 方案 如 图 3. 1. 14 所 示 , 其 中 1/(xz) 为 希 尔 伯 特 滤 
波 咒 的 冲 激 啊 应 。 硕 尔 伯 特 滤波 器 又 称 为 宽带 相 移 正 交 网 络 。 信 号 m(z) 通 过 希 尔 伯 特 
滤波 器 后 其 各 频率 分 量 的 幅度 保持 不 变 , 正 频率 部 分 相 移 一 x/2, 负 频率 部 分 相 移 十 x/2。 
利用 移 相 网 络 产 生 SSB 信号 的 方法 称 为 移 相 法 。 这 种 系统 不 需要 边 带 滤 波 右 ,而 是 将 双 
边 带 信号 的 频谱 进行 移 相 ,使 它们 在 载 频 f. 的 一 边 相 互 抵消 ,在 男 一 边 相 蕉 加 ,从 而 产生 
一 单 边 带 信 号 。 移 相 法 的 主要 技术 难点 是 希 尔 伯 特 滤波 器 的 实现 ,要 求 它 对 信号 m(7) 的 
所 有 频率 分 量 都 移 相 一 x/2, 且 移 相 十 分 稳定 和 准确 ,这 是 非常 困难 的 。 所 以 实际 中 也 常 
用 下 面 的 维 佛法 产生 单 边 带 信 和 号。 


m(1)/2 


AM(1)/2 AM(D)sin2nf.t/2 


3.1.14 单 边 带 信 号 的 相 移 法 产生 模型 


3. SSB 信号 的 接收 


SSB 信号 与 DSB-SC 相似 只 能 用 相干 解 调 法 接收 ,相干 解 调 采用 收发 双方 完全 同步 
的 本 地 振荡 ,其 解 调 原理 为 
so (t)= LPF| sssp (1)cos2x f.t | 


LPF [m0 WY 二 二 (Dsin4rfet|= Fm?) 

其 中 ,LPF[ 是 以 基带 信和 号 mx(1) 的 最 高 频率 为 截止 频率 的 低 通 滤波 紫 。 

4. “SSB 信号 的 维 佛 法 

维 佛法 (Weaver's method) 采 用 正 交 调制 来 产生 SSB 信号 , 既 避 免 采 用 宽带 相 移 网 
络 , 又 用 一 般 的 低 通 滤波 器 来 代替 边 带 滤波 器 ,克服 了 滤波 法 与 相 移 法 的 难点 。 维 佛法 结 
构图 如 图 3.1.15 所 示 。 

图 3.1.15 中 st) 一 se(Ci) 以 及 sssB(1)/2 的 频谱 图 如 图 3.1.16 所 示 。 从 图 3.1.16 中 
可 看 出 单 边 带 信号 的 生成 过 程 。 该 方法 中 注意 载 频 f/。 和 fi 的 选择 。 当 产生 上 边 带 信号 
时 应 取 及 三 所 十 ,而 在 产生 下 边 带 信号 时 , 则 应 取 f, 二 f. 一 f,, 其 中 f. 是 单 边 带 信号 要 


7 人 (人 


COS2Nfit COS2Nfpt 


图 3.1.15 维 佛法 产生 单 边 带 信号 


MJ | (HA)/2 
大 of 放 f 


a L a 


Sf | 
于 


jF [sin2nfd] 


a 


x f 
2( 门 


Ss(7) 
ft ft 


-fo b A 
J]F [sin2ntb1] 
-fb 
fb F 
Se(f) 


= 而 bp f 
Ssse(f) 下 边 带 
-办 fo 


图 3.1.16 维 佛法 产生 单 边 带 信号 的 各 点 频谱 关系 
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求 的 实际 载 频 。 也 即 当 上 、 下 两 个 通道 第 二 次 相 乘 结果 相 加 得 上 边 带 调 制 信号 时 , 载 频 矿 
为 太太 一 廊 , 第 二 次 相 乘 结果 相 减 得 下 边 带 调制 信号 时 , 载 频 为 f. 二 ft 十 f,。 而 ff 二 
( 广 十 Fa)/2 ,其 中 万 一 Fa 为 调制 信号 m(1) 的 频率 范围 。 低 通 滤波 器 的 作用 是 滤 掉 输入 
双边 带 信号 中 的 上 边 带 ,保留 其 下 边 带 , 它 的 截止 频率 为 (一 刻 )/2。 该 方法 既 不 需要 
实现 过 渡 带 陡峭 的 低 通 滤波 器 ,又 不 必 实 现 希 尔 伯 特 滤波 器 ,因而 是 实际 应 用 中 的 一 种 常 
见方 案 。 


3.1.4 残留 边 市 调幅 (VSB) 


残留 边 带 (vestigial sideband,VSB) 调 制 是 在 单 边 融 的 基础 上 ,还 残留 了 一 部 分 另 一 
边 珊 的 调制 方式 。 为 了 避免 实现 上 的 困难 ,这 种 方式 改 用 了 有 具有 一 定 过 渡 市 的 滤波 顺 , 因 
而 残留 了 少量 的 其 他 边 带 。 


1. VSB 信号 


VSB 信号 的 滤波 法 产生 如 图 3. 1. 17 所 示 , 其 中 互 vss (了 ) 为 残留 边 带 滤波 器 的 传递 
函数 。 
下 面 仅 以 保留 上 边 带 的 VSB 为 例 予 以 说 明 。 这 时 的 有 vss (了) 及 其 与 抑制 载波 双边 
带 信 号 的 Spss (的 关系 如 图 3. 1. 18 所 示 。VSB 信号 频谱 表达 式 为 
aati SEA 六 
在 互 vss( 户 中 ,主要 关注 士 记 处 的 过 渡 带 的 形状 ,而 另 一 边 只 要 将 信号 边 带 部 分 容 
纳 在 内 即 可 。 甩 vss (了 ) 的 过 渡 带 不 是 无 限 陡峭 的 ,因而 易于 实现 ,后 面 的 接收 过 程 将 说 明 ， 


土 f. 处 的 过 渡 和 市 形状 必须 对 称 互 补 。 
| 


-fe jc 了 
Hvse(f) 
—/ 0 无 f 
i A | 7 
COS2N11 -大 0 大 过 
图 3.1.17 和 残留 边 带 信号 产生 模型 图 3.1.18 VSB 滤波 法 的 频 域 过 程 


2. “VSB 信号 的 接收 
VSB 信号 只 能 用 相干 解 调 接收 。 相 干 解 调 原理 图 如 图 3. 1.7 所 示 , 令 


Sp(1t) = svsp (1t)cos2nf.t 
传 里 叶 变 换 后 得 到 
] 


Sp(f) = 7 


Svss(f) * [6(f+f.)+of of.)] 


= [Soss(f) Hvsa(/)] * [8(f++ f.) + of — f.)) 


=7[M(f Hvsa(f +f) + M(f)Hyvss(f — f.))] 


经 过 低 通 滤波 器 ,输出 信号 的 频谱 用 S,(/) 表 示 为 
SC 站) = MPLHvsa(f — f.) + Hvsa(f + f.)] 


只 要 满足 
Hvss(f 一 f.) 十 Hvss(f 十 f.) 二 常数， 一 B 夺 ff 二 B (3.1. 10) 
则 相干 解 调 的 输出 为 


0 二 ma 人 0) 


此 时 可 无 失真 地 重 现 调制 信号 mm(1)。 

Hvsp(f) 的 条 件 中 ,B 为 基带 信号 带宽 ， 
图 3. 1. 19 在 频 域 示意 了 这 个 条 件 。 由 图 3. 1. 19 
可 见 , 昌 vss(f 十 f.) 十 Hvss(f 一 f.) 要 在 |f| 一 
B 内 保持 常数 ,这 要 求 有 vss( 太 对 于 士 F 是 互 
补 对 称 的 ,从 而 同步 解 调 VSB 信号 时 能 准确 3.1.19 残留 边 带 滤波 器 频谱 要 求 
恢复 所 需 的 基带 信号 。 


Hvyse(f+f) | Hyss(f—k) 


3.2 模拟 角度 调制 


模拟 角 调 制 是 连续 波 调制 中 的 另 一 种 调制 方式 ,与 幅度 调制 的 区 别 在 于 已 调 波 的 幅 
度 不 随 调制 信号 变化 ,而 是 相位 或 频率 随 着 调制 信号 变化 而 变化 。 下 面 详细 讨论 模拟 角 
调制 系统 。 


3.2.1 角 调 制 的 基本 概念 


角度 调制 (angle modulation) 是 已 调 波 的 总 相 角 %(z) 随 着 基带 信号 m(1) 作 某 种 变化 
的 调制 方式 。 它 包括 频率 调制 和 相位 调制 。 角 调制 信号 的 表达 式 为 
s(1) = Acos[L $(7) |] 
其 中 ,yg(w) 是 随 m(7) 变 化 的 。 


1. 相位 调制 与 频率 调制 的 概念 


由 于 已 调 波 是 频带 信号 ,其 相 角 4%(z) 总 是 呈现 为 2xf.t 十 0(1) 的 形式 ,其 中 ,f. 是 常 
数 , 称 为 频带 信号 的 载波 频率 ,0(1) 称 为 相位 。 而 


1 d 1d 
fi(t) = 2 元 = ff. 十 志 - 了 0 2) ET 
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一 一 二 


上 Ea 


称 为 瞬时 频率 (instantaneous frequency ) 。 
角 调 制 中 ,mm (一 由 2 的 映射 有 两 类 典型 的 规则 ,分 别称 为 相位 调制 与 频率 调制 ,第 
常用 m(?) 一 90D) 或 m_(17) 一 了 (7) 的 映射 形式 来 表示 。 
(1) 相位 调制 (phase modulation,PM) 
ApM d 


0(t) 二 kpmwm(t) 或 f(t)= ff gs gr 0) C8. 2 2 
其 中 ,kpm 称 为 相 偏 常数 ,单位 rad/V。 故 调 相 信号 的 数学 表达 式 为 
spM (1) = Acos| 2r fit kpmm(lt) | 0 
(2) 频率 调制 (frequency modulation,FM) 

0(t) = 2rkeu | mC Dd 或 fi(4) = f. 二 kevmm(t) Ce 2 

其 中 ,Arw 称 为 频 偏 常数 ,单位 Hz/V。 因 此 ,调频 信号 的 数学 表达 式 为 
SEM (1) 一 Acos| 2r je: 十 2rkev|mCo)di] (3. 2.5) 

显然 ,相位 调制 或 频率 调制 的 名 称 源 于 m2.(1) 与 已 调 信 号 的 相位 或 频率 呈 线 性 关系 。 


例 3.1 试用 图 形 表 示 方 波 与 三 角 波 信号 的 相位 与 频率 调制 信号 
解 ” 方 波 与 三 角 波 信号 的 相位 与 频 认 调制 信号 如 图 3.2.1 所 示 。 从 图 中 可 明显 地 看 
到 m(z) 信 号 与 已 调 波 的 频率 或 相位 的 关系 ,以 及 调频 波 与 调 相 波 的 区 别 。 司 


| 


和 下 四 灿 


| a 时 
p - 


中 CI NN 


图 3.2.1 方 波 和 三 角 波 的 FM 和 PM 信号 


对 照 AM 与 DSB-SC 信号 的 波形 可 见 ,PM 与 FM 波形 的 突出 特点 是 其 包 络 是 恒定 
的 ,但 是 过 零点 的 玖 密 不 均匀 。 恒 包 络 信号 在 应 用 中 有 许多 优点 。 


2. PM 与 FM 的 等 效 关系 


调频 与 调 相 信号 其 实 没 有 本 质 的 差别 ,只 是 已 调 信 号 与 调制 信号 之 间 的 关系 不 同 而 
已 。 式 (3.Z. 1) 表 明 相位 上 的 变化 可 以 等 效 为 频率 上 的 变化 ,而 频率 上 的 变化 也 可 以 等 效 
为 相位 上 的 变化 。 显 然 PM 与 FM 可 相互 等 效 , 如 图 3. 2.2 所 示 。 


| 27ekeM PM 调制 | kpM dd FM 调制 | 1 
一 可 | 
FM 调制 (kem) PM 调制 (Kpm) 

(a) 用 PM 实现 FM (b) 用 FM 实现 PM 


图 3.2.2 PM 与 FM 的 等 效 关系 


3. 最 大 频 偏 、 相 偏 与 调制 指数 


在 角 调制 系统 中 ,调制 的 程度 可 用 最 大 频 偏 fx 和 最 大 相 偏 Ab 这 两 个 重要 参数 
来 衡量 。 

(1) 最 大 相 偏 (peak phase deviation) A0,。x 二 |A0(1) 1%。x : 指 调 角 信 号 相位 偏离 零 相位 
(未 调 载波 相位 ) 的 最 大 值 。 它 反映 了 调 角 信号 的 相 角 被 调制 的 程度 。 易 见 

PM 信和 号: Ab 一 Ap |mz(t) | mox 


FM 信和 号: Ab 一 2rRry Jn 


(2) 最 大 频 偏 (peak frequency deviation)Afrwx 二 1Afi(2) max 二 | fi(1) 一 了 .|mx: 指 已 
调 信 号 的 瞬时 频率 与 未 调 载 波 频 率 之 差 的 最 大 值 。 它 反映 调 角 信号 的 瞬时 频率 被 调制 的 
程度 。 昂 见 


| 
PM 信号 : Af max — 37RPM 


mt) 


FM 信和 号: A fwox 二 kew |m(2) | mox 
例 3.2 若 消息 信号 为 
m(t) = acos(2xfn1t) 

它 既 可 对 载波 Acos(2rj 太 zi 进行 频率 调制 ,又 可 对 载波 进行 相位 调制 。 试 确定 调频 信号 
和 调 相 信号 的 表达 式 。 

解 按 PM 调制 有 

0(1) = kpum(t) 一 RpMQCcOSC2T 太 7) 

又 按 FM 调制 则 有 


kema 


0(t) = 2rke | md 一 sin(2xf at) 


因此 调 相 信号 、 调 频 信 号 分 别 为 
spM (1) 一 Acos| 2rf.tt kpmacos(2x fmt) | 


kema 


sFEM(t) = AcosL2rz 十 f 


sin(2x fmt) J 


对 于 spv(t)， 殷 见 A0 .一 Rpvai 而 对 于 sem (1), 萄 见 , 信 fmox 二 kewa。 如 果 令 
Bp™ & 与 Pe™ i 2 
于 是 有 
spM (1t) = A.cos[L 2rf.tt Bem cos(27 fnt) | 
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SFM(t) = A.cosL2rf.t+t Bemsin(2r fn1)] 
这 样 ,两 种 已 调 信 号 具有 几乎 相同 的 形式 。 鸣 
在 应 用 与 分 析 中 ,还 经 常用 到 调制 指数 ,它们 定义 如 下 : 
(1) PM 信号 的 相位 调制 指数 或 调 相 指数 (phase modulation index) 为 


Bp™ - AD C3 2 6) 
(2) FM 信号 的 频率 调制 指数 或 调频 指数 (frequency modulation index) 为 
a a 
Prm = ff Bp (3 2.4) 


其 中 ,B 表示 基带 信号 (1) 的 带宽 , 取 它 的 最 高 频率 f，。 
可 见 ,Bex 是 基带 信号 调 相 时 引起 的 最 大 相位 偏 移 ; 而 Bem 是 基带 信号 调频 时 最 大 频 
率 偏 移 与 基带 最 高 频率 之 间 的 倍数 。 调 制 指数 Bow 与 Btw 原 来 是 分 析 单 频 正 弦 信 号 的 调 
相 与 调频 时 定义 的 ,后 来 也 常常 推广 到 一 般 信 号 的 情形 中 。 从 上 例 可 见 , 对 于 单 频 正 弦 信 
号 的 调 相 或 调频 而 言 ,Bm 与 Bex 相 等 且 本 质 上 一 样 ,等 于 最 大 相 偏 ,单位 都 为 弧度 。 但 这 
一 结论 不 能 够 随意 推广 到 其 他 情形 。 
例 3.3 已 知 菜 调 角 波 为 s(1) 二 2cos(10' zt 十 4cos10 ”At 十 cos10*xt)。(1) 试 求 调 角 波 
的 Afimox 与 AO%wsx; (2) 若 s(1) 是 调 相 波 , 且 kpm 二 2, 试 求 此 时 的 调制 信号 m(1) 与 Bpm; 
(3) 若 s(1) 是 调频 波 , 且 kes 二 2000, 试 求 此 时 的 调制 信号 m(1) 与 Bem。 
解 (1) 此 调 角 波 的 相位 偏 移 为 
0(1) = 4cos103rzt 十 coslO0txt 
可 得 该 调 角 波 的 最 大 相 偏 为 
A0 二 | 4cosl103rt 十 cosl0*rt | 一 4 十 1 一 5 
此 调 角 波 的 瞬时 频率 为 
dg (1) 
AD 一半 和 
可 得 最 大 频率 偏 移 为 
Afmx =| 2 X10sinlOxt0.5 Xx 10sinlO0xt | SS 6.975X 10° 
(2) 若 为 PM 波 , 则 
0(1) = kpmm(t) = 4cosl0O’ nt cosl0!xt 


= 5X10—2x 10sinl0’xt— 0.5 Xx 10tsinl0txt 


所 以 


4cosl0>xt 十 cosl0'xt 
RpM 


m(t) = 一 2cosl03xt + 0.5cosl0txt 


而 且 ,Bpm 一 AOmax 一 5。 
(3) 若 为 FM 波 , 则 
Af = kemm(t) =— 2 X 10sinl0O’xt — 0.5 X 10sinl0*xt 
所 以 
—2X10 sinlO xt—0.5X 10°sinlOxt _ 
2000 


Ar。 6.975X103 
B 一 5X10 ~ 本 


本 — sinl0’xt — 2. 5sinl0‘xt 


易 见 ,B= 二 0.5X104, 因 此 ,Berm 二 


4.“ 窜 带 角 度 调 制 


通常 ,调制 指数 远 小 于 1 绑 度 的 角度 调制 被 称 为 窄带 角度 调制 。 其 实 , 如 果 PM 与 
FM 系统 中 ,kpw 与 km 的 值 以 及 基带 信号 m(1) 的 值 很 小 ,使 0(1) 攻 1, 则 cos0(1) 守 1， 
sin0(1) 守 0(1) ,使 已 调 信号 可 以 作 下 述 近 似 
s(t)= A.cos[2rxf.tt 0()] 
= A.cosO(t)cos2rxf.t— A.sin0(t)sin2nf.t 
A Acos2nxf.t— AO0(t)sin2nf.t (3. 2.8) 
注意 到 消息 信号 m(1) 反 映 在 0(1) 中 ,对 照常 规 AM 调制 
SAM (1t) = A.cos2rf ti Am(t)cos2nf.t 
可 见 , 这 时 的 角度 已 调 信 号 非常 类 似 于 AM 信号 。 只 不 过 消息 信号 先 映 射 成 0(1) ,而 后 
调制 在 正弦 波 (sin) 上 。 
窄带 角度 调制 信号 与 AM 信号 可 以 通过 相关 图 形 进 行 直观 的 比较 ,如 图 3.2.3 所 示 。 


,Aem(D 
(a) AM 信和 号 (b) 角度 调制 信号 
图 3.2.3 AM 与 角 调 制 信 号 的 相 量 图 


显然 ,AM 调制 中 ,m(z) 作 用 在 余弦 波 的 幅度 上 ,使 信号 相 量 的 长 度 波动 ; 而 角度 调制 
中 ,m(1)( 通 过 0(1)) 作 用 在 余弦 波 的 角度 上 ,使 信号 相 量 在 圆周 上 “晃动 ” 从 图 3.2.3(b)， 
我 们 还 看 到 由 式 (3. 2. 8) 得 到 的 信号 s(1) 不 一 定 严格 地 保持 在 圆周 上 ,也 就 是 说 其 幅度 稍 
微 有 些 波动 。 

其 实 窄带 角度 调制 信号 在 传输 中 没有 什么 优越 性 。 因 此 ,很 少 实际 用 于 通信 目的 。 
但 罕 带 角度 调制 的 近似 公式 引出 了 一 种 很 重要 的 角度 调制 信号 的 产生 方法 ,这 在 后 面 将 


3.2.2 角度 调制 信号 的 频谱 特性 


角度 调制 信号 是 一 种 带 通 信号 ,为 了 分 析 它 的 频谱 ,可 以 将 其 写成 
s(t) = Acos[2rf.t+0() | = Rel A.e™? er | = Rel g(t)ei"/et | 
易 见 ,其 复 包 络 为 g(1) 二 Ace™?。 
由 第 2 章 相 关 知 识 ,融通 信号 的 频谱 是 其 复 包 络 频谱 平移 到 士 f. 处 的 结果 , 即 
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CI [Gf —f) Ee NY (3. 2.9) 


式 中 , 心 ( 力 一 FLg(GO 一 AFLe”… ]。 
因此 ,分析 g(b 的 傅 里 叶 变换 G( 用) 就 可 以 得 到 s(1) 的 频谱 特性 。 但 是 ,由 于 mm(7) 映 
射 为 90(7) 后 位 于 指数 部 分 ,所 以 精确 地 推导 及 e*? ] 的 数学 表达 式 是 十 分 困难 的 。 人 研究 角 
度 调制 信号 频谱 的 实用 方法 是 选用 一 些 典 型 信号 进行 分 析 , 再 由 这 些 典 型 结果 推广 出 一 
般 结论 。 最 常用 的 典型 信号 是 后 面 将 分 析 的 正弦 消息 信号 。 
在 分 析 角 度 调制 信号 的 频谱 特性 时 ,最 为 重要 的 是 了 解 它 所 占用 的 带宽 。 许 多 学 者 
经 过 大 量 研究 后 得 出 了 一 个 简单 且 极 为 有 用 的 经 验 公 式 , 称 为 卡 森 (carson) 规 则 
Br = 2Afmx + 2B = 2(D++1)B (3. 2. 10) 
其 中 ,Br 为 已 调 信 号 带宽 ,B 是 基带 调制 信号 的 带宽 ( 千 为 正弦 调制 则 为 f,),D 称 为 频 
偏 比 ,定义 为 
蜂 伯 频 仿 Af _ 人 je (3.2.11) 


”m(2) 的 最 高 频率 f/f， B 
实际 应 用 表明 ,由 式 (3. 2. 10) 估 算 的 带宽 偏 窗 , 因 此 ,在 D>>2 时 ,常常 改 用 Br 二 2(D 十 2)B。 
对 单 频 正弦 信号 而 言 ,D 就 是 其 调制 指数 B( 即 Bem 或 ptw)。 这 时 结合 调 相 与 调频 指 
数 的 定义 式 易 见 
(1) PM 信号 的 带宽 为 


Br -一 2(0AOU 十 1)B = 2ApM | m(t) [mxB 二 2B (3.2. 12) 
(2) FM 信号 的 带宽 为 
Br 一 2A 太 -十 2B 一 2pru | m(t) | 十 2 (3.2. 13) 


比较 这 两 个 结论 易 见 ,PM 信号 的 带宽 对 消息 信号 的 带宽 与 幅度 是 敏感 的 ,消息 信号 带宽 
或 幅度 的 上 升 会 引起 已 调 信号 的 带宽 成 倍 上 升 ; 而 FM 信号 的 带宽 对 消息 信号 的 带宽 与 
幅度 就 不 那么 敏感 ,消息 信号 带宽 或 幅度 的 上 升 只 引起 已 调 信号 的 带宽 成 线性 的 上 升 。 
显然 ,FM 信号 在 应 用 时 更 容易 控制 一 些 。 

例 3.4 已 知 某 单 频 调 频 波 的 振幅 为 10V, 肯 时 频率 为 fi(1) 二 10° 十 10*cos2xfmt, 其 
中 ,fs 二 10*”Hz。 试 求 : (1) 信 号 的 表达 式 与 带宽 Br; (2) 若 将 频率 f， 提高 到 2X10"*Hz， 
再 求 带宽 Br 。 

解 易 见 基带 信号 带宽 为 B 二 了 f，。 

(1) 该 调频 波 的 瞬时 相位 为 

$(1) = |2xfiC a 一 | czx X 10° 十 2rX10*cos2r X 10°1)d 

2 
2r X10 
seM(1) = 10cos(2x X 10"z 十 10sin2r X 107) 
A .一 | 10*cos2xX10z |。 = 10° (Hz) 


一 2x X 10?z 十 sin2r X 1031 一 2xX105z 十 10sin2rx X1037 


BT 一 2A1 -十 2B8 王 2X10 十 2Xl10 = 22 XxX 10° (Hz) 


(2) 车 f= 二 2X10:(Hz) 
Afrwz =| 10'cos(2xX2X102:) |。 王 10(Hz) (不 变 ) 


第 
再 
模 
拟 
传 
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Br = 2Afmx 十 2B = 二 2X10 十 2X2X10 = 24X10(Hz) (变化 不 大 ) 
可 见 , 由 于 A 廊 .不 变 , 调 频 信 号 的 带宽 Br 基本 不 变 。 力 
例 3.5 给 定 某 调 相 信号 SpyM(i) 王 10cos(2rX1051: 十 10sin2r 太 xz) ,六 和 103Hz。 试 
求 : (1) 信 号 的 带宽 Br; (2) 若 将 调制 信号 的 频率 提高 到 2X10 Hz, 再 求 带 宽 Br 。 
解 ” 易 见 基带 信号 带宽 为 B 二 ff,。 
(1) 该 信号 最 大 相 偏 为 A0, 二 10, 于 是 ,Bpm 二 10 
Br = 2(Bpeu + 1)B = 2X (10+1) X10 = 22 X10 (Hz) 
(2) 最 大 相 偏 仍 为 A0%sx 二 10, 于 是 ,Bpu 二 10 
Br = 2(Bev 1)B=2X (0+1)xX2x10 = 44xX10%(Hz) 
可 见 , 由 于 基带 信号 带宽 提高 了 一 倍 , 调 相信 号 带宽 Br 也 提高 了 一 倍 。 | 


2.“ 正 弦 信 号 角度 调制 的 分 析 


前 面 已 经 指出 研究 角度 调制 信号 功率 谱 的 实用 方法 是 选择 一 些 典 型 信号 来 分 析 , 通 
过 它们 了 解 角 度 调制 信号 功率 谱 的 构成 与 特点 ,最 常用 的 为 单 频 正弦 信号 。 
假设 调制 信号 为 m(1) 二 Ansin2xfnt, 则 相应 的 已 调 信 和 号 为 
s(t) = Acos[L2rf.t kpemvAnmsin(2rxfmt) | = Accos[L2rf.tt Bsin(2r fmt) 
式 中 ,8 为 调制 指数 ,由 于 是 单 频 调 制 , 它 既 可 以 是 调频 指数 ,也 可 以 是 调 相 指数 。 信 号 的 
复 包 络 为 
g(1) — A A .eisin2rfmt 


因为 g(t) 是 周期 性 的 ,周期 为 T»,=1/fn ,所 以 ,g(t) 可 表示 成 傅 里 叶 级 数 的 形式 , 即 


及 二 0 


g(t) = > Ce /nt (3. 2. 14) 
其 中 系数 c 为 
A Th/2 el 
= | i 
简化 为 


el j(Bsing—n0) 
Cn 一 A. | 区 2 do | A (B) 


上 式 中 的 积分 称 为 第 一 类 阶 贝 塞 尔 函数 , 记 为 J ,(B)。 分 析 上 述 积分 可 得 

J_.(8) = (一 1)"J (8) 
J ,(B) 没 有 解析 解 , 但 可 以 用 数值 方法 求解 。 表 3. 2. 1 给 出 一 些 J ,(B) 值 。 当 nn 较 大 时 ， 
J，(B) 守 0, 这 对 应 于 表 中 的 左下 角 部 分 。 表 中 只 有 BB 为 0. 5 与 部 分 整数 的 情况 ,对 于 其 他 
PB 值 ,图 3.2.4 示 出 J ,(B)-B 的 变化 趋势 。 


天 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


表 3.2.1 贝 塞 尔 函 数 J., (Pp) 


B 
n 
人 1 2 3 4 9 6 8 9 
0 0.9385 0. 7652 0. 2239 一 0. 2601 一 0. 3971 一 0.1776 0. 1506 0. 3001 0. 1717 一 0. 0903 
1 0.2423 0. 4401 0.5767 0.3391 一 0.0660 一 0. 3276 一 0.2767 一 0. 0047 0. 2346 0. 2453 
2 0.0306 0. 1149 0. 3528 0. 4861 0. 3641 0. 0466 一 0. 2429 一 0. 3014 一 0. 1130 0. 1448 
3 0.0026 0.0196 0. 1289 0. 3091 0. 4302 0. 3648 0. 1148 一 0. 1676 一 0. 2911 一 0. 1809 
4 0. 0025 0. 0340 0.1320 0. 2811 0. 3912 0.3576 0.1578 一 0 1054 一 个 2055 
5 0. 0070 0. 0430 0. 1321 0.2611 0. 3621 0. 3479 0. 1858 一 0.0550 
6 0. 0012 0.0114 0. 0491 0. 1310 0. 2458 0. 3392 0.3376 0. 2043 
. 0. 0026 0.0152 0. 0534 0. 1290 0. 2336 0. 3206 0. 3215 
8 0.0040 0.0184 0.0565 0. 1280 0. 2235 0. 3051 
9 0. 0055 0. 0212 0. 0589 0. 1263 0. 2149 
10 0. 0015 0. 0070 0. 0235 0. 0608 0. 1247 
11 0. 0021 0. 0083 0. 0256 0. 0622 
12 0.0027 0.0096 0. 0274 
13 0. 0033 0.0108 
14 0. 0010 0. 0039 
15 0.0013 
图 3. 2.4 示 出 了 不 同 阶 数 宗 的 以 8 为 自 变量 的 贝 塞 尔 颗 数 。 
2 3 
和 一 一 
er 
0 l 2 3 4 s 6 7 8 9 
3.2.4 贝 塞 尔 函数 曲线 
对 式 (3. 2.14) 两 端 取 健 里 叶 变 换 , 可 得 
G(f) = od(f—nfa) 
或 


Nn 二 oo 


G(f) = A,. > TPC —nfs) 


天王 一 CO 


将 该 结果 代入 式 (3. 2.9), 即 可 得 到 角度 调制 信号 的 频谱 为 


Ss(f)= [Gf —f) Ee CE TE 


-- 萝 交 产 六 性 四座 


= BB+ fot aps) 


+6(f— fe—nfn)] 
同时 可 得 到 角 调 制 信号 的 时 域 表 达 式 
s(t)=A Sy J (Pcos(2r fe 2nr fn)t 


庆生 一 Oo 


图 3.2.5 以 B= 二 0.2、1.0、2.0 和 5.0 为 例 给 出 
了 几 个 幅度 谱 图 形 。 图 中 还 标 出 了 按 Carson 加 
公式 估算 的 带宽 , 易 见 ,该 估计 是 准确 的 。 

从 图 3.2.5 中 可 见 , 离 散 谱 载波 线 由 |Jo (B) | 


值 决定 ,在 图 3. 2.4 中 某 些 8 值 对 应 于 |Ju (8) | 二 过 f 
0, 这 时 信号 中 没有 载波 分 量 。 表 3. 2. 2 给 出 了 (c) B=2.0 
几 个 |J,(B1=0 的 8 值 。 
从 正弦 角度 调制 的 频谱 的 分 析 可 得 以 下 几 Ly 
点 结论 : f 
(1) 影响 角 调 制 信号 频谱 特性 的 核心 参数 a 


是 调制 指数 8。B 很 小 时 频带 很 集中 , 当 B<1 时 
为 窗 带 角 调 制 ; 8 变 大 时 频带 变 宽 且 结 构 ( 形 图 3.2.5 不 同 B 下 采用 正弦 调制 的 FM 或 


. PM 的 幅度 频谱 
状 ) 发 生变 化 ,此 时 为 宽带 角 调 制 。 
(2) 图 中 的 有 效 带 宽 Bt 是 以 Carson 公式 估算 的 
表 3.2.2 |J,(P1|=0 的 PP 值 


结果 ,显然 准确 地 反映 了 信号 的 带宽 。 实 际 上 ,Br 对 


序号 B8 值 应 的 功率 包括 约 98% 的 信和 号 功率 。 
) (3) 载波 的 强度 由 J。(B) 决 定 ,选择 合适 的 8, 可 
3 i 使 载波 功率 减 小 或 为 零 ,从 而 使 已 调 信号 的 功率 充分 
， ee 应 用 在 信号 传输 上 。 
5 14. 93 (4) 虽然 调制 信号 mx(7) 为 单一 频率 ,但 由 它 产生 
6 18.07 的 FM 或 PM 信号 却 包 含 了 除 载 波 分 量 以 外 的 无 穷 多 
’ 本 个 边 频 分 量 , 即 产生 了 许多 新 的 频率 分 量 ,这样 的 调制 
显然 是 非 线性 的 。 


3.2.3 调 角 信号 的 产生 


角度 调制 信号 可 以 按 相关 公式 来 产生 ,主要 是 直接 法 和 间接 法 两 种 。 由 图 3. 2. 2 看 
到 ,PM 与 FM 是 可 以 相互 等 效 的 ,因此 按 一 种 方法 可 以 等 效 地 产生 另 一 种 信号 。 在 实际 
应 用 中 ,调频 信号 与 调频 系统 更 为 常见 。 而 且 由 式 (3. 2. 12) 与 式 (3.2.13) 可 知 , 由 下 M 方 
式 产 生 角 度 调 制 信号 时 更 易于 控制 。 


1. 直接 调频 法 


用 调制 信号 直接 改变 载波 振荡 天 频率 的 方法 称 为 直接 调频 法 。 这 种 方法 通过 控制 
振 功 天 中 决定 振荡 频率 的 元 件 参 数 ,使 其 随 调 制 信号 变化 来 完成 调频 的 任务 。 直 接 调频 
法 常用 的 核心 器 件 是 压 控 振 荡 右 (VCO), 它 是 一 种 频 


率 随 输入 电压 变化 的 晶体 振荡 器 。 具体 原理 框图 如 ”0 一 "| VCO 上 -| 信 关中 上 ww 


图 3.2.6 所 示 。 3.2.6 直接 调频 原理 图 
VCO 的 输出 频率 正比 于 所 加 的 控制 电压 mm (7)， 


使 用 信 频 右 人 允许 VCO 按 较 低 的 调制 指数 产生 FM 信号 。 该 方法 的 缺点 是 载 频 的 稳定 性 
不 太 好 ,实用 中 通常 需要 附加 稳 频 电路 。 
2. “间接 调频 法 


先 按 式 (3.2.8) 的 近似 公式 产生 窒 带 调频 信号 ,再 经 倍 频 产 生 宽 带 FM 信号 的 方法 称 
为 间接 调频 法 ,该 方法 也 称 为 阿姆斯特朗 (Armstrong) 法 ,其 原理 如 图 3.2.7 所 示 。 


SNBFM(?) 


Acos2ntt 


产生 NBFM 信 号 


产生 WBFM 信 和 号 


3.2.7 间接 调频 原理 图 


首先 将 调制 指数 B 除 以 K 倍 ,通常 使 B/ 开 一 0. 2 满足 窄带 角 调 制 的 近似 条 件 要 求 ,而 
后 按 式 (3. 2.8) 产 生 swpFm (1) ,随后 限 幅 器 前 除 信 号 包 络 上 因 近 似 引 入 的 小 幅 波 动 ,然后 ， 
KK 倍 频 使 信号 相 角 扩大 天 倍 , 将 调制 指数 扩大 到 B。 实 用 中 可 能 通过 多 级 倍 频 与 限 幅 的 
组 合 来 完成 。 最 后 用 BPF 滤 去 不 需要 的 频率 分 量 , 从 而 得 到 宽带 FM 信号 。 


3.2.4 调 角 信号 的 接收 


调频 信号 通常 采用 非 相 干 解 调 方式 来 接收 。 这 种 方式 的 本 质 是 首先 产生 一 个 振幅 正 
比 于 FM 信号 瞬时 频率 的 AM 信号 ,而 后 再 利用 AM 解 调 器 恢复 消息 信号 ,其 原理 框图 
如 图 3. 2.8 所 示 。 许 多 电路 都 可 用 于 实现 FM 到 AM 的 转换 。 一 种 方案 是 采用 调谐 回 
路 频 啊 曲线 的 斜 边 ,如 图 3. 2.9(a) 所 示 。 在 斜 边 上 选 一 段 线 性 度 较 好 的 区 域 ,使 频率 f. 
对 准 其 中 心 位 置 ,这 样 ,FM 信号 频率 的 起 伏 将 导致 谐振 回路 输出 信号 幅度 的 起 伏 , 从 而 


实现 FM 到 AM 的 转换 。 调 谐 回 路 容易 实现 ,但 其 线性 区 域 一 般 较 罕 ,为 此 ,可 以 用 两 个 
互补 的 调谐 回路 组 合成 如 图 3. 2. 9(c) 所 示 的 平衡 鉴 频 器 。 它 可 以 提供 如 图 3. 2. 9(b) 所 


示 的 频 啊 曲线 。 
FM 到 AM |AM 信 和 号 J 
FM 信和 号 AM 解 调 器 | 消息 信号 


3.2.8 角 调制 信号 原理 图 | 
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有 天 f 线性 区 域 
(a) (b) 


带 通 滤波 朝 ”_ 包 络 检测 需 


3.2.9 平衡 鉴 频 器 及 对 应 的 频率 响应 


针线 型 的 频 响 特性 形 如 
IH(D T= 2xf 
它 实 质 上 是 微分 器 所 具有 的 频 响 特性 ,因此 FM 的 非 相 干 接收 机 的 框图 又 常 表示 为 图 3.2. 10 z 
的 形式 。 


3.2. 10 调频 信和 号 的 非 相 干 接收 框图 


其 中 , 限 幅 器 及 带 通 滤波 器 的 作用 是 让 信号 完全 通过 而 最 大 限度 地 抑制 噪声 。FM 信 
号 应 该 是 一 个 等 幅 振荡 信号 ,所 以 其 幅度 上 的 波动 是 外 来 的 ,可 用 限 幅 器 将 其 抑制 ,而 BPF 


抑制 信号 频带 外 的 噪声 。 由 微分 器 和 包 络 检 波 器 级 联 的 核心 单元 称 为 鉴 频 器 (frequency 
discriminator) 或 频率 检 波 器 (frequency detector)。FM 信号 微分 后 得 到 


sa(t)= $Accos | 2 十 2rke | mC dr] 


=— A.[2rxf. + 2rkeum(t) Jsin [2 fet 十 2rke | mo)d] 


通常 f. 很 大 ,使 2r 太 十 2rRrv7(t) 二 0, 因 此 , 包 络 检 波 器 提取 出 sa(i) 信 号 的 包 络 ,再 经 隔 
直 与 LPF 得 
56(1) 二 Km(t) (K 为 常数 ) 
这 样 鉴 频 器 恢复 了 原 调制 信号 。 该 方法 不 必 产 生 严 格 同步 的 本 地 参考 载波 ,因此 是 非 相 
干 方法 。 
显然 ,在 图 3. 2. 10 的 FM 接收 机 后 增加 一 个 积分 器 , 它 还 可 以 接收 PM 信号 。 在 
PM 信号 输入 时 
sa(1)= SAccos[2r fot + kevwm(1)] 
dm(1)]. 
=— A. |2«/f. + kem a |sinL2r fet kpvwm i)] 
经 包 络 检 波 、 隔 直 与 低 通 滤波 后 ,得 到 


so0(t) 一 下 


d772(L) 


.Se 
下 (天 为 常数 ) 


所 以 ,积分 后 的 输出 为 Km(1)。 


3.3 幅度 调制 系统 的 抗 噪声 性 能 


分 析 噪 声 对 传输 信号 的 影响 是 研究 通信 系统 可 乱 性 的 基本 内 容 。 在 模拟 通信 中 , 调 
制 系统 的 抗 噪声 性 能 由 它 最 终 的 输出 信 品 比 给 出 。 本 节 将 说 明 模 拟 传 输 系统 的 噪声 问 
题 ,分 析 噪 声 对 各 种 调幅 系统 的 影响 ,并 对 它们 的 性 能 进行 比较 。 


3.3.1 模拟 传输 中 的 噪 再 问题 

噪声 是 信道 的 基本 问题 ,经 过 传输 的 信号 总 会 混 人 噪声 使 得 到 的 消息 信和 号 受到 污染 ， 
而 我 们 关注 最 终 信号 的 噪声 性 能 。 

1. 基带 传输 系统 

首先 来 考虑 直接 传输 模拟 消息 信号 的 情形 ,如 图 3. 3. 1 所 示 。 


AWGN 信 道 


m0 Dr ra(D=m(D+m() 
| 


n(n) 
图 3.3.1 基带 传输 系统 


由 于 消息 信号 mx(7) 都 是 基带 的 ,该 系统 称 为 模拟 基带 系统 。 图 3. 3. 1 中 考虑 的 是 最 
基本 的 加 性 高 斯 白 噪声 (AWGN) 信 道 ,n(7) 是 高 斯 白 噪声 , 它 具 有 无 限 带 宽 且 功率 谱 密 
度 为 常数 。 

假定 m() 的 带宽 为 B, 为 了 抑制 噪声 ,接收 时 采用 带宽 同样 为 B 的 低 通 滤波 器 ,这 样 
在 不 损伤 m2(7) 的 条 件 下 ,最 大 限度 地 滤 除 了 噪声 。 输 出 中 残留 的 噪声 mn (1) 是 带宽 为 B 
的 低 通 白 噪 声 ,假定 其 功率 谱 为 No/2, 则 噪声 功率 为 NoB。 

作为 模拟 信号 ,ro(z) 的 噪声 性 能 通过 它 的 信 噪 比 来 衡量 , 记 为 (S/N)。, 显 然 

(N). 一 一 人 4 包 (3. 3. 1) 
为 了 分 析 简 便 ,考虑 AWGN 信道 与 LPF 的 增益 为 1。 注意 到 No/2 指 mn.(7) 的 功率 谱 密 
度 值 ,即使 引入 信道 与 滤波 器 各 自 的 增益 ,(S/N)。 的 结论 不 受 影响 。 


2. 频带 传输 系统 


为 了 在 带 通信 道上 进行 传输 ,模拟 通信 系统 采用 本 章 前 面 讨 论 的 各 种 调制 解 调 技术 。 
这 时 ,传输 过 程 如 图 3. 3. 2 所 示 。 


人 


Ss(7) | | (1D)=s(f)+tn(it) ri(f)=s(N)+tn 


i(D 


roD)=km(t)+tno(t) 


J 


比较 基础 : 已 与 No/2 


图 3.3.2 频带 传输 系统 


传输 中 ,已 调 信 号 s(O) 经 过 AWGN 信道 。 接 收 时 先 由 带 通 滤 波 需 滤 除 带 外 噪声 ,该 滤 
波 器 对 准 f. 且 带 宽 刚 好 为 信号 s(2) 的 带宽 。 这 样 , 在 不 损伤 ;(1) 的 前 提 下 ,最 大 限度 地 清除 
了 噪声 。 可 见解 调 器 的 实际 输入 信号 为 ri(2) 二 5s(2) 十 ni;(2) ,其 中 ,ma 是 带宽 为 Br 的 带 
通 白 噪声 。 假 定 其 功率 谱 密度 为 No/2, 则 噪声 功率 为 P, 二 NoBr。 

在 解 调 器 人口 处 输入 信 噪 比 为 


[8] -2 2 


P。 NoBr 
其 中 ,P, 是 接收 到 的 频带 信号 的 功率 。 
ri(Ct) 通 过 解 调 吉 处理 后 ,最 终 输 出 基带 信号 r。(7) ,其 中 除 消 息 信号 部 分 km(7) 外 ,还 
含有 噪声 z。(z) 。 为 某 党 数 , 反 映 具 体 的 解 调 方法 可 能 引入 的 固有 增益 。 为 了 衡量 输出 
信号 的 噪声 性 能 ,定义 解 调 需 输出 信 噪 比 为 


SY km’(z) 
(N). 一 Pp. L393.3) 


其 中 ,P, 为 n,(7) 的 功率 。n, (1) 是 由 nC) 导致 的 ,并 因 解 调 方 法 的 不 同 而 不 同 ,如 果 n。 (7) 
不 是 白 噪 声 , 则 P, 不 能 简单 求 出 。 
(S/N), 与 (S/N); 的 差异 反映 了 某 种 解 调 器 对 信 品 比 的 改善 能 力 , 称 为 解 调 增益 


-- 萝 全 关注 其 较 洲 


(demodulation gain) ,定义 为 


了 _ (S/N), 
oN 


为 了 衡量 频带 传输 系统 的 总 体 性 能 ,设想 直接 传输 消息 信号 的 情况 ,如 图 3. 3. 2 中 虚 
线 所 示 。 作 为 相同 的 比较 基础 ,假定 : 
(1) 实际 系统 与 虚拟 系统 接收 到 的 信号 功率 相同 , 记 为 P,; 
(2) 实际 系统 与 虚拟 系统 的 噪声 功率 谱 密 度 值 相同 , 记 为 No/2。 
这 样 虚拟 的 基带 传输 系统 具有 的 输出 信 品 比 , 可 由 式 (3. 3.1) 得 出 
所 PP: 
N baseband NoB 
结合 式 (3. 3. 2) 的 解 调 器 输入 信 噪 比 ,注意 到 P, 二 PP, ,可 得 


S1 PP. Br_/S)/Br 


显然 (S/N)。 与 (S/NN)bosevana 的 差异 反映 了 某 一 种 调制 解 调 系统 相对 于 基带 传输 系统 
的 总 体 增益 ,定义 系统 增益 (system gain) 为 


(S/N。 _ B 
Gem = gem = ou( 新 】 (3. 3.6) 


从 定义 可 见 , 对 比 Gpsws 可 以 了 解 不 同 频带 传输 系统 的 解 调 器 对 信 噪 比 的 影响 ; 对 比 
Gsys 可 以 了 解 不 同 频带 传输 系统 之 间 在 信 噪 比 上 的 整体 优 劣 。 


(3. 3. 4) 


3.3.2 向 规 AM 系统 ( 非 相干 解 调 ) 


对 于 常规 AM 系统 ,结合 图 3. 3. 2 容易 知道 
ri(t) = sam (t) 二 ni(t) 3. 号 
由 于 在 常规 AM 调幅 中 有 ,Br 二 2B,Pau 二 A?[1 十 m* (1)]/2, 于 是 
8 _ Ai[1+m’: (2)]/2 
Nj 2NoB 
包 络 检 波 器 是 非 线 性 器 件 ,分 析 其 输出 信号 的 信 噪 比较 为 复杂 ,这 里 先 给 出 有 关 结 论 : 
(1) 当 信 号 很 强 时 ,输入 信 品 比 (SAN)i 福 1, 则 
SY _ A:im’() 
(N). ~ 2N6B 
(2) 当 信 和 号 很 弱 时 ,输入 信 品 比 (S/N); 二 1, 则 (S/N), 很 小 ,通信 无 法 正常 进行 。 这 
表现 为 一 个 “门限 效应 ”, 即 在 0dB 处 仿佛 有 一 个 门限 , 当 (S/N); 低 于 0dB 时 ,通信 几乎 
中 断 。 
实际 上 ,常规 AM 系统 正常 工作 时 总 是 要 达到 (S/N);>1 的 条 件 , 通 常 要 求 (S/N); 
在 15dB 以 上 。 例 如 AM 收音 机 应 用 中 ,收听 者 只 会 收听 信 噪 比 足 够 高 (常常 高 于 25dB) 
的 电台 。 
根据 式 (3. 3. 4) 


其 中 ,maum 是 调制 效率 ,如 式 (3. 1. 5) 。Gpew_ Av 反 映 了 解 调 需 对 信 品 比 的 改善 程度 。 对 于 


调制 达 100 兴 的 正弦 消息 信号 ,由 于 7 CO 一 0. 5, 易 见 ,SA 一 全, 即 信 噪 比 有 所 下 降 ， 
这 是 因为 输入 信 品 比 中 包含 了 纯 载波 的 部 分 。 
再 由 式 (3. 3. 6) 得 
__(S/ND, 21 了 (CD 
Csvs_ AM 一 CS/N) wps jm 2B 1 mc) MAM 3.3.9) 


同样 ,以 调制 达 100% 的 正弦 消息 信号 为 例 , 易 见 ,Gsys am 二 1/3, 即 一 4.77dB。 因 此 ,常规 
调幅 系统 的 输出 信 噪 比 总 是 比 相应 的 基带 系统 的 信 噪 比 要 小 4.77dB, 常 规 调幅 系统 的 抗 
噪声 能 力 较 差 。 损 耗 的 原因 是 发 送 功率 的 很 大 一 部 分 用 来 发 送 已 调 信号 的 载波 分 量 而 不 
是 其 中 的 有 用 信和 号 分 量 。 

下 面 详 细 说 明 (S/N)。 的 推导 过 程 : 由 第 2 章 知 罕 带 嗓 声 可 写 为 同 相 分 量 与 正 交 分 
量 n.(1) 与 ns(1) 的 组 合 , 代 入 式 (3.3.7) 可 得 

ri(t)= ALl+m() lcos2rxf tnt)cos2nft — nt)sin2nf.t 
= {ALl+i+m(z) | net)}cos2rx ft — nt)sin2r fet 

包 络 检 波 器 的 输出 是 ri(1) 的 包 络 , 记 为 a;(1), 则 


ai(i) = V{ALT+m) T+n +n) (3. 3. 10) 
上 式 表 明 ,由 于 噪声 的 影响 , 包 络 与 消息 信号 m(1) 的 关系 变 得 较为 复杂 。 要 研究 输出 信 
号 的 信 骂 上 比 ,需要 分 两 种 情形 来 讨论 : 
(1) 信号 很 强 , 即 解 调 器 输入 信 骂 比 (S/N); 记 1。 
式 (3. 3. 10) 开 方 中 的 第 一 项 远大 于 第 二 项 , 则 该 式 可 如 下 化 简 
ai(t) 一 (AL1 十 za(i] 十 ms Vit+r: 


nt) 


SY "TT ATIi+mG)]+in.C) 


< 入]1, 这 时 


1 二 x* 守 1 十 一 x7* 守 1 (3.3. 11) 


于 是 
ai(t) > AL1 十 ma(t)] 十 ze 人 (zt) 
由 此 妃 知 , 隔 除 直 流 与 低 通 滤波 后 ,输出 信号 为 
su(Ct) = Am(t) + n.(t) 
其 中 ,ne.(1) 是 (双边 ) 功 率 谱 密度 为 No ,带宽 为 BB 的 低 通 白喉 声 , 于 是 
(N) Aim(t) A:m:’(z) 


P. 2NoB 
(2) 信号 很 弱 , 即 输入 信 骂 比 (S/N); 二 1。 
式 (3. 3.10) 的 被 开 方 项 可 写 为 
{A[l 二 mC 二 +2A.[1l 二 mC) jn Ct) ni() ni) 
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>z2A.[L1 十 (ti) ja (Cr)coso (1) a? (1) 
其 中 , 因 A.[1 十 m(1)] 相 对 很 小 ,其 平方 项 可 和 忽略; as(1) 与 0,(1) 是 带 通 噪声 ni(1) 的 包 络 
与 相位 分 量 , 它 们 满足 
a2(1) = ni (1) nit) ,a (t)cosO,(t) = n.li) 

代 回 式 (3. 3. 10) ,并 注意 到 au(i) 很 大 ,利用 式 (3.3. 11) 得 
2A.L1 十 at) jcosO (1) 

an (1) 

Xan(t) 二 All+m(t) lcosO, (1) 

可 见 , 在 小 信 吧 上 比 情 况 下 , 检 波 器 输出 的 分 量 中 没有 直接 与 信号 m(1) 保 持 正比 关系 的 成 分 ， 
0,(1) 是 噪声 的 相位 ,m(1) 受 其 影响 很 大 ,结果 是 小 信号 “淹没 ”在 大 嗓 声 中 ,此 时 (S/N)。 
不 再 按 比 例 随 (S/N); 下 降 , 而 是 急剧 恶化 ,这 时 称 此 系统 工作 于 门限 之 下 ,这 种 现象 称 为 
门限 效应 。 出 现 门 限 效应 的 输入 信 骂 比 称 为 门限 值 , 记 为 (S/N)is ,门限 值 (S/N)iwn 通 常 
约 在 0dB 附近 。 门 限 效 应 是 由 包 络 检 波 器 的 非 线 性 解 调 作 用 引起 的 ,是 包 络 检 波 器 固有 
的 特性 , 它 本 身 无 法 克服 。 而 在 后 面 讨 论 的 相干 解 调 中 ,由 于 解 调 过 程 可 视 为 信号 和 嗓 声 
分 别 解 调 ,因而 解 调 器 输出 端 总 是 单独 存在 有 用 信号 项 ,所 以 相干 解 调 不 存在 门限 效应 。 
但 常规 实用 AM 系统 中 几乎 总 是 采用 非 相 干 解 调 方式 ,并 使 之 工作 在 门限 值 之 上 。 


ai(t) 守 an(t) /1 十 


3.3.3 DSB-SC 与 AM (相干 解 调 ) 系统 


DSB-SC 只 能 采用 相干 解 调 需 ( 即 乘法 检测 需 ) 来 接收 , 解 调 需 结 构 如 图 3. 3. 3 所 示 。 
这 种 解 调 天 实际 上 也 能 够 解 调 AM 信和 号。 下面 分 析 DSB-SC 与 AM 系统 在 相干 解 调 下 


的 噪声 性 能 。 
首先 ,这 两 种 系统 的 接收 信号 分 别 为 7i(D=s(DHMi(D 一 一 (CO LPF ro(?) 
spsB (1) = Am(t)cos2nf.t 2cos2xki 


SAM(C) 一 AL1 十 ma(t) Jcos2rf.t 
由 3.1 节 的 有 关 结 论 


3.3.3 相干 解 调 需 


1 


DSB: P, = —=A‘ m’ (1),Br = 2B 


[BY 


AM: P, = 5A:[1+m(D)] ,Br = 2B 


由 于 信号 带宽 都 是 Br 二 2B, 易 见 , 接 收 信号 中 包含 的 噪声 功率 均 为 2N。B。 因 此 ,可 得 出 
输入 信 品 比分 别 为 


工 A2 2 
(8) pA m’” (1) 
N Jipss 2N6oB 

| 一 一 
(8§) | 
N Jiam 2NoB 


注意 到 接收 信和 号 ri(1) 形 如 


ri(t) 一 Zr)cos2r 太 :十 mi(t) 
ZX(1) 因 信号 的 不 同 而 不 同 ; ni(2) 由 第 2 章 知 识 可 写 为 同 相 与 正 交 分 量 n.(1) 与 n, (71) 的 组 
合 , 使 上 式 变 为 
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ri(t) = [x(t) nl(t) Jcos2rft— nt)sin2rf.t 
于 是 ,图 中 乘法 需 输 出 为 
ri(t) X 2cos2rfsz = [x(t) nt) | XxX (cos4xfet) — nst)sindrfet 
这 里 载波 前 面 的 因子 2 不 影响 结果 ,但 有 助 于 简化 推导 。 经 过 LPF 后 
ro(t) = z(t) Tn.(t) 
将 上 式 应 用 于 两 种 具体 信号 可 得 

ro psB(t) 一 At) + nc psp (1) 

ro AM(t) 一 AL1 十 ma(t)] 十 zs am (2) 
其 中 ,消息 信号 部 分 为 Am(i) ,而 噪声 部 分 xxxx(i) 是 相应 的 低 通 白 品 声 。 注 意 到 各 种 
系统 的 关 (1 都 是 谱 密 度 为 No/2 的 带 通 白 噪声 ,由 第 2 章 知 识 , 带 通 噪声 与 它 的 同 相 分 量 
或 正 交 分 量 的 功率 一 样 ,可见 

DSB: P, = P, = NoBr 一 2NoB 

AM: P, = P, = NoBr = 2NoB 


于 是 ,输出 信 噪 比分 别 为 
5 _ A:m:’(1) 
局 要 ”2NoB 3. 3. 122 
5 A:m’:(1) 
bb ) ”2NB (3. 3. 13) 
最 后 ,计算 Gpem 与 Csvs, 可 得 
Cpem pss 一 “ (3. 3. 14) 
2 
Gopu a = 一 (3. 3. 15) 
1 二 + m’ (1) 
与 
Cr 一 2 B 
syspse 一 “六 了 一- (3. 3. 16) 
2 2 
Crsvs AM 站 2 7 (1) x B m (1) (3. 3 17) 


1+m(t) 2B 1+m’() 

特别 注意 到 ,常规 AM 信号 在 相干 解 调 下 的 有 关 结 论 ,与 它 在 大 信 噪 比 情况 中 用 包 
络 检 波 器 时 的 结论 相同 。 这 表明 ,在 输入 信 噪 比 很 高 时 ,廉价 的 包 络 检 波 可 以 达到 与 相干 
解 调 的 同样 性 能 ,而 随 着 信 品 比 下 降 , 相 干 解 调 的 性 能 会 逐渐 下 降 , 但 包 络 检 波 器 的 性 能 
可 能 急剧 下 降 。 


*3.3.4 SSB 系统 


SSB 信号 与 DSB-SC 一 样 也 只 能 采用 相干 解 调 融 ( 即 乘法 检测 器 ) 来 接收 , 解 调 天 结 
构 同 图 3. 3. 3 所 示 。 按 照 与 前 面 完 全 一 样 的 方法 ,可 如 下 分 析 SSB 系统 的 噪声 性 能 。 


首先 ,SSB 系统 的 接收 信号 为 
sssB (1) = Am(t)cos2rxf tA. m(t)sin2nf.t 
由 3. 1 节 的 有 关 结 论 
SSB:, P, = A? mm2(i) ,Br 一 也 
易 见 ,接收 信号 中 包含 的 噪声 功率 为 NoB ,因此 ,系统 输入 信 噪 比 为 


所 加 Az2: m’ (1) 
N 1_SSB Ne 


与 DSB-SC 类 似 , 可 得 
ro ssB (1) = Am(t) + nc ssp (1) 
其 中 ,消息 信号 部 分 仍 为 Am(i) ,而 低 通 白 品 声 n. sss (7) 的 带宽 有 所 不 同 ,因为 SSB 信号 
的 带宽 只 是 DSB-SC 信号 的 一 半 。 这 种 差异 反映 到 相应 的 低 通 白 噪 声 中 ,使 得 
SSB: P, = P, = NoBr = NoB 
于 是 ,SSB 系统 的 输出 信 噪 比 为 
六) 全 (3. 3. 18) 


最 后 得 到 


CrpFM SSB 一 1] 二 Crsys SSB 一 1X 二 1] (3. 19) 


注意 到 ,SSB 系统 总 体 增益 与 DSC-SC 系统 是 一 样 的 ,虽然 其 解 调 增益 只 是 DSC-SC 
的 一 半 。 并 且 ,SSB 信号 占用 的 带宽 要 罕 一 半 ,信道 的 利用 更 为 充分 。 


“3.4 角度 调制 系统 的 抗 噪声 性 能 


本 节 将 讨论 模拟 角度 调制 系统 的 噪声 问题 ,分析 调频 与 调 相 系统 的 噪声 性 能 ,解释 门 
限 效应 与 相应 的 改善 方法 ,介绍 预 加 重 / 去 加 重 技术 。 


3.4.1 调频 系统 的 抗 噪声 性 能 


前 面 已 经 讨论 过 ,调频 信号 的 解 调 采 用 非 相 干 解 调 方式 。 考 虑 噪声 的 非 相 干 解 调 需 
结构 如 图 3. 4. 1 所 示 。 
OSI ro(D)=so(D+no() 
低 通 滤波 器 


3.4.1 调频 系统 解 调 框图 


此 时 输入 信号 为 
R(t sth Accos|2r/fe 一 2xke|mcod] = Re{g(tr)eizrye ) 


其 中 复 包 络 g(t) 具 有 以 下 形式 
g(t) = Ae”*, 0() = 2rkeu | mC di 


信道 中 加 入 的 噪声 经 带 通 滤波 副 后 变 为 窄带 高 斯 白 噪声 ,其 表达 式 为 
ni(t) = R(t)cosl2xf.ti+0() | = Refgo(Ct)erye ) 
其 中 , 复 包 络 g,(1) 二 Rs,(1)e%"”。 调 频 解 调 器 的 输入 信号 为 
ri(t) = s(t) 二 ni(t) = Rel{gi(t)eY™e!} 
其 中 , 复 包 络 g;(1) 具 有 以 下 形式 
gi(t) = g(t1)+ g(t) = Ae Rt)em? =| g(t) | ei® 
由 3.2 节 的 有 关 结 论 ,合成 信号 进入 鉴 频 需 ,经 微分 \ 包 络 检 波 、 低 通 滤波 和 隔 直 顺 件 后 输 
出 为 


d0. (7) 
dt 


其 中 ,K 为 FM 检测 器 增益 。 可 见 鉴 频 器 是 从 合成 信号 的 相位 0(:) 中 提取 信息 的 。 要 讨 
论 0.(1) 的 取 值 须 分 以 下 两 种 情况 。 

R, 

AAA 


1. 大 信 喉 上 比 
g(D)=Acei0D 


ro(t) 一 SoCt) 十 ?uCt) = KK 


Rnsin(O 一 [a ) 


当 输 入 信 品 比 (S/N); 很 大 时 , 即 A. 读 R, (1)， 
复 包 络 gi(1) 的 矢量 图 如 图 3. 4. 2 所 示 。 
从 图 中 可 见 , 由 于 R, (zt) 相对 于 A。 很 小 , 因 
此 ,0;(7) 一 0(7) 也 很 小 ,并 且 
0.(1) — 0(1) A tan[ 0,(1) — 0(1) | 


CT he gpR( Nelo" 


3.4.2 大 信 噪 比 时 角度 调制 的 


二 TD sin[0, C2) — 001)] 矢量 图 
于 是 , 相 角 的 估计 为 


_ R(t) 
0.(1t) 人 0OC) 十 A 


sin| 0, (1) — 0(7) | (3. 4.1) 


C 


当 信 和 道 加 入 的 是 高 斯 白 噪 声 时 ,0, (2) 在 [0,2x) 上 服从 均匀 分 布 ,通常 0(1) 被 认为 是 确 知 的 ， 
这 样 对 于 给 定 的 1 值 ,0(2) 是 常数 。 所 以 0.(2) 一 0(7) 在 以 宽度 为 2x 的 区 间 上 服从 均匀 分 布 。 
即 sinLb. (2) 一 0(7) ] 与 sinL0, (1) ] 具 有 相同 的 概率 密度 函数 ,所 以 可 以 用 R,(z) sin0, (7?) 代 蔡 
R, (1t)sin[L0,(1)—0(1)], 即 


a RK, (7) 
0:(t) > 0(1) 十 A. 
于 是 ,FM 检测 需 的 输出 信号 为 
ro(t) 2 suCt) 十 ?uCt) = KK 
其 中 信号 项 为 


sin[ 0, (1) | 


d0O (1) 
dr 


d R, (1)sin0, (1) 
KK [92 十 A | 


do(z) 
dt 


(tek 一 上 号 [2xke|mcod] 一 2xKkeum(t) 
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于 是 输出 信号 功率 为 
s2(1) = 4 K?kim m’? (1) (3. 4. 2) 
输出 噪声 项 为 
全 [入 |] 人 CR。CosingCO] 
分 析 可 得 Ru。(z)sin0.(z) 是 低 通 型 高 斯 白 品 声 ,其 功率 谱 密 度 用 pi(/) 表 示 , 为 


No， | f |< Br/2 


pL(f) 四 | 


R,(1) sin0, (1) 经 过 微分 器 后 的 功率 谱 密 度 , 等 于 R,(1) sin0, (1) 的 功率 谱 密 度 乘 以 理想 微 
分 网 络 的 功率 谱 密 度 的 传递 阴 数 。 理 想 微分 网 络 的 功率 谱 密 度 的 传递 阴 数 为 
HD PSG R= 


所 以 微分 后 输出 噪声 的 功率 谱 密 度 为 
4Norw 广 ， | f | Br/2 
pn, (f) = | 
再 经 带宽 为 信号 带宽 的 低 通 滤波 器 后 , 输 pn( 亡 
出 噪声 的 功率 谱 密 度 为 
4Norf*, |fl<B 
pn, (f) = | 
0， | 三 | 二 也 
(3.4.3) Br -B B Bt 7 
如 图 3.4. 3 中 的 阴影 部 分 所 示 。 . . 
可 见 gs。 (了 ) 与 ?成 正比 ,因此 输出 品 图 3.4.3 FM 检测 器 的 输出 噪声 
声 已 不 再 是 白 噪 声 。 输 出 噪声 功率 为 
yp a s ps4p _ BTNoK:B: 
no(t) = | ANon fdf = A7 (3. 4. 4) 
所 以 ,结合 式 (3.4.2) 可 得 ,大 信 噪 比 时 调频 系统 的 输出 信 噪 比 为 
个 四 ee = ek CD (3.4.5) 
oFM 722(L 0 


因 为 A fmax =Rkrv |m(t) | max ,Bem = Afmax/B, 所 以 kem =PBev B/ |m(t) | mx 。 代入 上 式 得 


§) _ 3A2pBiv Cm(D/ | mt) | mx) 
sy 2N6oB 


又 ,输入 SNR 为 


rs 
Nm 4N,CBeu +1)B 
所 以 , 解 调 增益 为 


> (S/N), em 


gp2 a a 
GDEM_FM 一 (S/N 一 6BEm (Bru + 1) Cm(2)/ | mlt) | max) (3.4.6) 


系统 增益 为 


Crsvs FM < 一 CrpEM FM xX 苦 )= 3Btm (Cm(1)/ | m(t) no Ls 4. 7) 
1 
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以 正弦 波 调制 为 例 , 有 CnCD/TmCD1)7 一 1/2, 于 是 ,Gsvsm 一 卫 Bhw。 图 3.4.4 给 出 
了 反映 其 Gsvs rv 的 曲线 。 


0 5 10 13 20 25 30 35 
(S/N)baseband! dB 


3.4.4 AWGN 信道 中 正弦 调制 FM 信和 号 的 噪声 性 能 


上 述 的 这 些 结论 似乎 意味 着 调频 系统 的 性 能 可 以 简单 地 通过 增加 FM 指数 Bem 而 无 
限制 地 提高 。 但 是 , 随 着 Beu 的 提高 ,传输 带宽 也 提高 了 ,系统 输入 的 噪声 功率 也 随 之 增 
大 ,结果 输入 信 噪 比 降低 ,可 能 使 系统 出 现 门 限 效应 。 而 关于 输出 信 噪 比 (SAN)。rw 的 公 
式 仅 当 (S/N); Fm 这 1 时 才 正 确 ( 即 输入 信号 功率 高 于 门限 时 ), 所 以 不 能 简单 地 通过 增加 
FM 指数 Brw 的 方法 来 使 输出 信 噪 比 (S/N)。rw 无 限 增加 。 


2. 小 信 唆 上 比 
小 信 品 比 时 , 仿 式 (3. 4. 1) 的 推导 可 得 


A 
0.(1) = 0, (1) + Re 
可 见 0(C 中 的 信号 与 噪声 无 法 分 开 , 当 系统 输入 信 噪 比 小 到 门限 值 以 下 后 ,系统 出 现 门限 


效应 。 


sin[ 0(7) — 0,(7) |] 


3.4.2 调 相 系统 的 抗 噪声 性 能 


在 图 3.4. 1 的 FM 接收 机 后 增加 一 个 积分 需 便 是 PM 信号 的 接收 机 。 分 析 调 相信 号 
非 相 干 解 调 系统 的 抗 噪声 性 能 时 ,积分 运算 前 的 步骤 完全 可 借鉴 调频 信号 非 相 干 解 调 的 
分 析 步 又 。 
调 相 信号 非 相 干 解 调 系统 的 输入 信号 为 
$i(t) = spm (t) = Acos[2rf.t kpumlt) | = Relg(t)el™e:} 
其 中 , 复 包 络 g(1) 具 有 以 下 形式 


g(1) 一 一 Aew? » 0(t) = kpmmn (1) 
噪声 的 分 析 同 FM 调制 部 分 ,分 以 下 两 种 情况 。 


1. 大 信 骂 比 


分 析 可 得 相位 检测 需 输 出 与 0.(7) 成 正比 
ro(t) = KO0:(1) 
其 中 ,K 为 检测 器 的 增益 , 当 输 入 信 品 比 (S/N); 很 大 时 , 即 A. 人 >R, (7), 解 调 输出 信号 和 
噪声 分 别 为 
50(t) = KO(t) = Kkpmm(t) 


mt a sin[0, (2)] 


其 中 ,噪声 R, (1)sin[0,(1) ] 是 经 低 通 滤波 后 的 低 通 白 噪 声 , 其 功率 谱 密 度 图 数 为 


No, |fl<B 
yo | 7 
If 二 B 2 
如 图 3. 4. 5 中 的 阴影 部 分 所 示 。 AAA 
接收 机 的 输出 噪声 功率 为 2 
~ Ki’[? 2K’* NoB 图 3.4.5 PM 检测 器 的 输出 噪声 
1 一生 | ,pw Daf 一 交 全 全 


很 容易 得 到 系统 的 输出 信 噪 比 为 
局 So(Ct) _ Ackpu 7 (1) 
No nz2(1) 2NoB 


因为 Alnsx = kpM |m(z) lS pw 一 人 0。 ,所 以 有 kp™ = Bpu/ [mlz) 1 ,代入 上 式 得 
总 _ AiBhv (mM(D/ | mt) | max) 
o_ PM 


N 2NoB 
又 输入 信 品 比 为 
A 
N Jipw ™ 4No Bm + 1)B 
所 以 , 解 调 增 益 为 
了 全 全 26 和 uv(Bu +1) mt/ AD (3.4.8) 
系统 增益 为 
Grsys FM =— CrpEM PM 4 ( 志 ) Bem Cm(1)/ | m(t) Py , 克 ; 4 9) 


比较 式 (3. 4. 9) 和 式 (3. 4.7) 可 得 : FM 系统 的 抗 噪 声 性 能 要 比 PM 系统 的 好 。 在 保持 
Bev 王 Brw 的 条 件 下 前 者 的 信 噪 比 增 益 要 比 后 者 大 3 倍 ( 即 4.77dB)。 前 面 已 分 析 过 FM 系 
统 的 频带 利用 率 也 比 PM 系统 的 好 ,因此 在 实际 应 用 中 ,FM 调制 要 比 PM 调制 应 用 得 广 
泛 得 多 。 


2， 小 信 喉 比 


从 原理 上 讲 , 小 信 品 比 情况 的 分 析 与 调频 系统 的 一 样 ,因此 , 调 相 系统 也 存在 门限 
效应 。 
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“3.4.3 改善 门限 效应 的 解 调 方法 


由 于 调频 系统 存在 门限 效应 的 约束 ,有 时 需要 采用 改善 门限 效应 的 解 调 方法 以 达到 
接收 微弱 信号 的 目的 。 目 前 和 常 采 用 反馈 解 调 器 (FMFB) 或 锁 相 环 解 调 器 (PLL) 来 改善 门 
限 效应 。 这 两 种 解 调 方法 都 是 通过 减 小 鉴 频 前 系统 的 等 效 带 宽 , 从 而 降低 接收 机 输入 噪 
声 的 功率 ,提高 鉴 频 前 的 输入 信 品 比 使 系统 工作 在 门限 以 上 。 


1. 反馈 解 调 器 (FMFB) 


所 谓 反 馈 解 调 器 是 将 输出 信号 通过 某 方 式 又 送 到 输入 端的 解 调 融 。 此 处 的 FMFB 
是 通过 VCO 将 s,(1) 又 送 到 输入 端的 ,其 原理 图 如 图 3. 4.6 所 示 。 


3.4.6 反馈 解 调 器 原理 图 


其 中 ,为 乘法 器 的 传输 果 数 ,As 为 锁 相 环 的 压 控 灵 敏 度 , 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 
为 ft。VCO 相当 于 一 个 FM 信号 产生 器 ,由 VCO 直接 产生 一 个 瞬时 频率 受 控 于 s, (7) 
的 FM 信号 s,(2) ,其 中 心 频 率 为 f,, 且 有 关系 式 fi 二 ff. 一 f。,f. 为 载 频 。 由 图 3.4.6, 有 


si(1t) = Accos [2rf.1 + 2rkea | mC dt] 
sv(t) = Aocos [2rfot 十 2rhve so (Dd | 


s(t) = ks,Accos 2xfet 十 2rke |im (Dd |Aocos|2rfot 十 Zk |so Cd] 


= 


2 A.A,cos | 2 2xf.ti 2xl(keem(t) T+ ks, (t) )di | 


Ap 
+> 

因为 fx 二 ff. 一 fo。, 有 
re “ee AAocos|27 fut +2r| eam — koso de] (3.4.10) 


令 天 表示 反馈 解 调 需 中 的 增益 ,经 分 析 , 系 统 输出 为 


AsAucos|2x( fe — ft 2rl) (Remmlt) 一 kweoso C1) ) di | 


5 (ti) 一 天 中 人 wemco koso CD)) di| = K[kewm(t) — ks, (2)] 
所 以 


Kk em 
so,(t) = (jm 


可 见 , 反 馈 解 调 器 的 输出 信号 s,(7) 与 m(7) 成 线性 关系 , 故 用 反馈 解 调 器 可 无 失真 地 恢复 
调制 信号 。 将 s。(2) 表 达 式 代入 式 (3.4. 10) 中 ,得 到 


_ kk | 
s.(2) A ,cos[2x7z 十 [民生 一 ji m(Ddi | 


可 以 看 出 s,(7) 的 调频 指数 恰好 是 5; (1) 的 1/(1 十 Kk,), 频 偏 变 罕 ,调频 信号 带宽 变 
窄 , 所 以 BPF 的 带宽 也 只 需 原 s;(7) 信 号 的 带宽 的 1/(1 十 Kk,w), 故 加 的 噪声 功率 减 小 
为 原来 的 1/(1 十 Kk,) , 鉴 频 器 的 输入 信 噪 比 (S/N)i 提高 了 (1 十 KA。) 倍 ,从 而 改善 了 
门限 效应 。FMFB 接收 机 能 提供 的 门限 扩展 大 约 为 5dB 左右 ,这 对 工作 于 门限 值 附近 的 
系统 非常 重要 。 如 卫星 通信 系统 ,应 用 门限 扩展 设备 代替 传统 接收 机 的 系统 比 应 用 双 天 
线 有 3dB 增益 的 系统 要 便宜 得 多 。 


2. 锁 相 环 解 调 器 
锁 相 环 解 调 右 结构 如 图 3. 4.7 所 示 , 其 中 压 控 振荡 右 VCO 的 中 心 频率 为 f.。 


3.4.7 锁 相 环 解 调 器 


输入 信号 为 
s(t) = Accos|27fet 守 2rkew | mdi] = A.cos[2rxf.t 0.(7)] 
假设 
s, (1) = Avosin | 2x fii 二 2rkw |so CD di] = Awosin[2rf.t + 0, (7)] 
sp (1)= k,si(t)s, (zt) 


= k,A.cos[2xf.tt 0.() AosinL 2rf.t + 0, (7)] 
一 A CoA (Sin[ nf. £0.0) + 00)]— sin[0, C2) — 0,02)]) 
si) 经 传递 图 数 为 五 ( 广 的 环 路 滤波 咒 , 其 中 高 频 分 量 被 滤 除 ,低频 分 量 通 过 , 故 

SCF) = SCPHCF) 


k,A.A vr 
TY 


0 sin[ 0, (2) 0D]| x hh(1) 


当 PLL 锁定 时 ,si(o 与 sv(O) 的 相位 误差 很 小 , 即 0 COs 关 0 (1)。 所 以 
sinLO (CD — 0,(7) | SO 0.(1) — 0,(7) 


于 是 

so (1) ~ (~ 5 se[0 (1) 一 2(D]| x 万 (7) 
其 频 域 形式 为 

SC1) = ee 一 9CP]HC1) 
又 


OQ.(f)—0,(f) = 0(f)— F[2rk sad] = OO.(f)— kwoS f/f 


代入 上 式 可 解 出 


~ 
jf Fk AA ke HA eh 


S.(f) = 
其 时 域 形式 为 
1 do) 1d 


和 一 Bak J 一 本 全 [As|mcod]= Fm) 


由 上 式 得 : 解 调 器 的 输出 信号 线性 正比 于 m(7)， 帮 PLL 解 调 器 能 正确 地 恢复 出 调制 
信号 。 环 路 滤波 器 的 输出 即 为 调制 信号 ,所 以 环 路 滤波 器 的 频带 宽度 只 需要 与 调制 信号 
7(t) 的 融 宽 相同 即 可 ,从 而 减 小 了 生 加 在 调频 信号 上 的 白 噪 声 , 使 得 PLL 解 调 需 工 作 在 门 
限 以 上 ,达到 了 扩展 门限 值 的 目的 。 与 FM 鉴 频 器 的 门限 值 相 比 ,PLL 对 信 噪 比 的 改善 量 约 
为 3dB。 


“3.4.4 预 加 重 / 去 加 重 技术 


由 于 在 调频 广播 中 所 传输 的 语音 和 音乐 信号 大 部 分 能 量 集中 在 低频 端 , 且 FM 检测 
咒 输 出 端 品 声 的 功率 谱 密 度 图 数 具 有 抛物 线形 状 , 使 得 高 频 端的 输出 信 噪 比 (S/N)。 下 
降 得 很 快 , 这 极 大 地 影响 了 信号 的 质量 。 所 以 FM 系统 的 噪声 性 能 可 以 通过 在 发 射 机 的 
输入 端 预 加 重 调 制 信号 的 高 频 分 量 及 在 接收 机 的 输出 端 去 加 重 而 得 以 提高 , 即 调 频 系 统 
第 采用 预 加 重 / 去 加 重 网 络 改善 输出 信 噪 比 。 

所 谓 预 加 重 网 络 (pre-emphasis network ) 是 在 系统 发 送 端 对 输入 信号 高 频 分 量 进行 
提升 的 网 络 ,而 去 加 重 网 络 (de-emphasis network ) 则 是 在 解 调 后 对 信号 和 噪声 的 高 频 分 
量 进行 压缩 的 网 络 。 为 了 保证 加 入 预 加 重 和 去 加 重 网 络 后 对 信号 分 量 没 有 影响 , 预 加 重 
网 络 的 传递 图 数 应 与 去 加 重 网 络 的 传递 男 数 互 为 倒数 。 并 且 为 使 解 调 后 噪声 的 功率 谱 密 
度 具 有 平坦 的 特性 ,去 加 重 网 络 的 传递 函数 在 高 频 端 应 具有 积分 特性 ,所 以 , 预 加 重 网 络 
在 高 频 端 应 具有 微分 特性 。 

预 加 重 网 络 通常 采用 图 3. 4. 8 所 示 的 电路 ,其 传递 浮 数 用 互 ,( 亡 表示 , 即 


HP R -1+ijzrfRC __ klti(f/fi) 
Rr_R/i2x/C 1+i2xfRICTR/R: 1 十 je) 
”Ri 二 +1/j2xfC 


-- 萝 从 产 六 性 四座 


式 中 ,万 一 元 直 志 , 户 一 吧 汪 半生 , 开 为 常数 。 传 递 函 数 的 幅 频 特性 近似 如 图 3. 4. 9 所 示 ， 


幅 频 特性 在 fi 与 f; 之 间 具 有 微分 特性 ,在 较 低 频率 范围 内 趋 于 平坦 。 值 得 注意 的 是 ,从 
概念 上 讲 预 加 重 网 络 是 提升 信号 的 高 频 分 量 , 但 从 电路 上 看 ,实际 没有 提升 高 频 分 量 ,而 
是 把 低频 分 量 进 行 了 压缩 。 


RI RK 
0 万 pp f 
3.4.8 预 加 重 网 络 电路 图 3.4.9 ” 预 加 重 网 络 传递 函数 的 幅 频 特性 
去 加 重 网 络 通常 采用 图 3. 4. 10 所 示 的 电路 ,其 传递 阴 数 用 五。( 亡 表示 ,有 
HC(f) = _1/2xfC -~ 1 -~ 1 


Ri+1/i2xfC 1+j2xfRiC 1+i(f/f1) 
其 中 ,有 二 1/2xR1C。 幅 频 特 性 如 图 3.4.11 所 示 。 当 一方 时 ,| Ha(f)|==1/V2 ,功率 下 
降 一 半 , i 为 去 加 重 网 络 的 3dB 带宽 。 网 络 在 频率 较 高 的 部 分 具有 积分 特性 ,在 频率 较 
低 的 部 分 则 趋 于 平坦 。 可 见 在 广 与 f; 之 间 Hi,() 守 1/ Ta(。 


图 3.4.10 去 加 重 网 络 电 路 图 图 3.4.11 去 加 重 网 络 幅 频 特 性 


加 了 预 加 重 和 去 加 重 网 络 后 FM 系统 的 框图 如 图 3. 4. 12 所 示 。 实 际 上 ,去 加 重 的 特 
性 通常 是 加 到 FM 接收 机 的 LPF 中 的 ,从 而 实现 接收 机 的 去 加 重 功 能 。 


m0 a 
n(?) 
图 3.4.12 预 加 重 和 去 加 重 网 络 FM 系统 


结合 式 (3.4.3) 的 输出 噪声 功率 谱 gp。(7 了 ) ,采用 去 加 重 接收 机 的 输出 噪声 功率 为 


rp ,| Ha(f) Po (Pdf = 4 N,( 苇 ] | [pe] df 


A 
Nt) = 8 N,[ 甘 ] 大 [研一 aretan( 亏 ]] 


在 典型 的 应 用 中 ,有 B/ 放 人 污 1, 于 是 arctan(B/ 方 ) 汪 rr/2 ,与 吾 / 亡 相 比 , 它 可 以 忽略 。 于 
是 上 式 变 为 


或 


2 
EE 骨 N,f3B (3.4.11) 


应 用 预 加 重 / 去 加 重 系 统 的 输出 信号 功率 与 没有 预 加 重 / 去 加 重 系 统 的 功率 相同 。 因 
为 对 于 m(?) 而 言 , 在 B 的 带宽 上 预 加 重 /去 加 重 对 信号 的 作用 相互 抵消 ,整个 系统 的 频率 
响应 是 平坦 的 (常数 ) 。 于 是 将 式 (3. 4. 11) 代 蔡 式 (3. 4. 4) ,可 得 到 输出 SNR 为 

3 _ 2 _ Alkiv m (1) 

N), Furp Nz:(t) 2NoBf'? 
仿照 式 (3. 4.4) 后 面 的 推导 过 程 可 得 , 预 加重 / 去 加 重 网 络 FM 系统 的 解 调 增益 、 系 统 增益 
分 别 为 


3 B | m(t) ] 
GDEM FM PD 一 2BEm (Berm 十 D[ 志 | Ti py (3. 4. 12) 
BY (1) 2 
Crsvs FM PD 一 BEm 辕 (TO es - (3. 4. 13) 


当 消 息 信号 为 单 音 信号 时 ,(m(iD)V|m (CD)|。)2: 一 1/2, 上 式 变 为 
2 
Grsys FM _PD 一 Bu | (3. 4. 14) 


上 述 所 有 结论 只 有 在 接收 机 输入 端的 FM 信号 高 于 门限 时 才 正 确 。 图 3. 4. 13 给 出 
了 标准 FM 广播 系统 (B= 二 5,B 二 15kHz 及 所 二 2.1kHz) 和 传统 模拟 TV FM 传输 系统 
(Bj 二 1.67,B 二 15kHz 和 族 二 2.1kHz) 各 自在 应 用 了 去 加 重 和 没 应 用 去 加 重 情 况 下 的 性 
能 比较 ,证 明了 应 用 去 加 重 的 FM 系统 的 品 声 性 能 比 没 有 去 加 重 的 FM 系统 的 性 能 要 好 
得 多 。 


标准 FM 广播 系统 


fi=2.1kHz) 


(Br=1.67,B=15kHz, 
/1=2.1kHz) 


0 5 10 15 20 25 30 35 
(S/N)baseband/ dB 


图 3.4.13 ”对 于 正弦 调制 的 标准 FM 系统 的 噪声 性 能 
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3.5 各 类 通信 系统 的 比较 与 应 用 


比较 各 类 通信 系统 的 性 能 是 一 件 有 意义 的 事情 。 有 效 性 和 可 靠 性 是 通信 系统 的 最 主 
要 的 性 能 指标 。 系 统 的 有 效 性 是 指 在 给 定 的 信道 中 单位 时 间 内 传输 的 信息 内 容 的 多 少 。 
模拟 通信 系统 的 有 效 性 用 有 效 传 输 带 宽 来 度量 。 系 统 的 可 靠 性 是 指 接收 信息 的 准确 程 
度 。 模 拟 通 信和 系统 的 可 靠 性 用 接收 机 输出 信 品 比 来 衡量 。 输 出 信 骂 比 越 高 ,信号 的 质量 
越 好 ,表示 系统 的 抗 噪声 能 力 越 强 。 因 此 本 节 也 主要 从 传输 带宽 和 抗 噪声 能 力 两 方面 来 
比较 线性 调制 系统 与 非 线 性 调制 系统 的 性 能 。 同 时 比较 系统 实现 的 难 易 程度 。 


3.5.1 各 类 通信 系统 的 比较 


比较 各 类 通信 系统 的 前 提 是 基带 信号 为 带宽 是 召 的 单 频 信号 , 且 接 收 信 号 平均 功率 


Si 相等 ,信道 噪声 功率 谱 密 度 Ne 相同 。 在 输入 信 噪 比 高 于 门限 的 前 提 下 ,各 系统 性 能 如 
表 3. 5. 1 所 示 。 


表 3.5.1 模拟 调制 系统 的 带宽 与 噪声 性 能 


坦 澳 席 站 
> 
| 
i 
< 
用 
加 
洁 
性 


2(p8Brv 十 1)B 3BEmm? (t)/|ma(z) 12 简单 
2(BPeu t+1)B Bum’? (1)/ [mt) 2x 复杂 


注 : 表 中 AM 信号 的 m(z) 是 幅度 归 一 化 信号 。 
通过 比较 可 粗略 地 得 出 以 下 结论 : 
(1) 市 宽 上 具有 下 述 特点 


Bem (或 Bpw) 六 Bpspsc (或 BAw) 六 Bssp (或 Bvss) 
(2) 抗 噪声 性 能 方面 性 能 为 


FM( 或 PM) > DSC-SC( 或 SSB, 或 VSB) > AM 
为 外 有 两 点 值得 注意 : 
(1) 幅度 调制 和 角度 调制 系统 各 有 优 缺 点 , 即 角度 调制 在 抗 噪声 性 能 方面 的 长 处 是 
以 增加 传输 带宽 为 代价 的 。 换 而 言 之 ,以 牺牲 系统 的 有 效 性 来 换取 系统 的 可 靠 性 ,并 且 这 
种 得 益 是 有 一 定 限制 的 , 即 调 角 系 统 存 在 门限 效应 。 


涉 共 


EE 


(2) 由 于 AM 接收 机 、VSB 系统 接收 机 和 FM 接收 机 都 比较 容易 实现 ,因此 在 AM、TV 
和 高 保 真 FM 广播 (包括 FM 立体 声 ) 中 得 到 了 广泛 应 用 ,而 其 他 系统 从 不 用 于 广播 系统 。 

调制 技术 还 常常 分 为 线性 与 非 线 性 。 线 性 调制 是 满足 线性 关系 的 调制 , 即 

Modulation[Lami1(7) + Bms(t) | = a xX ModulationLmi(7) |+ BX ModulationL ms (7) | 
其 中 ,Modulation[ 表示 某 种 幅度 调制 过 程 ,za (2) 与 ms (?) 是 任意 的 基带 信号 ,a 与 8 是 
任意 常数 。 

非 线 性 调制 是 不 满足 线性 关系 的 调制 。 

可 以 发 现 , 上 述 各 种 幅度 调制 方式 均 为 线性 调制 ,而 角度 调制 方式 为 非 线 性 调制 。 

例 3.6 假定 调频 系统 和 常规 调幅 系统 的 输出 信 品 上 比 均 为 40dB, 即 (S/N), em 二 
(S/N)。am 二 40dB, 基 带 信号 是 频率 f, 为 kHz、 振 幅 为 A 的 正弦 波 。 骂 声 单 边 功 率 详 
密度 No 一 0.5X10“W/Hz, 幅 度 调制 效率 mau 二 1/3, 调 频 指数 Bem 一 5, 信道 传输 损耗 为 
L. 二 40dB。 求 两 种 调制 系统 的 发 送信 号 功率 和 带宽 。 

解 考虑 基带 信号 带宽 刀 王 六 ,由 表 3.5.1 可 知 两 种 系统 的 传输 带宽 为 

Beu = 2(Bem + 1)B = 2X(5+1) Xx4= 48(kHz) 
Bu = 2B = 2 XxX 4 = 8(kHz) 


以 及 
(8) _ (S/Nom _ si0 
MN baseband_AM YAM 
个 SN | 的 = A 
IO 3BEtm m’ (1) 3X5 A2/2 3 


又 因为 (S/NN)boscpand 二 P/NoB, 而 发 送 功 率 为 P. 二 PL,, 所 以 ,两 种 系统 的 发 送 功 率 分 别 是 
Pm— (S/N) a XNBPXL = 3XI0 XO0 SX XX 10 = 06000006W) 
Pm= (S/N) ad Xx NBXLE, 

= (8/3) Xx 10° Xx 0.5 Xx 10™ x 4000 x 10* = 53.3(W) 
可 见 , 当 (S/N)。 相 同时 ,AM 系统 的 信号 发 射 功 率 远 远 高 于 FM 系统 的 信号 发 射 功率 ， 
但 FM 系统 所 占 的 传输 带宽 远 远大 于 AM 系统 的 带宽 。 本 


3.5.2 频 分 多 路 复 用 


将 多 路 彼此 不 相关 的 消息 信号 合并 为 一 个 复合 的 群 信号 ,共同 在 一 条 信道 上 进行 通 
信 称 为 多 路 复 用 。 根 据 对 各 个 信号 的 合并 与 区 分 方法 不 同 , 多 路 复 用 分 为 : 频 分 多 路 复 
用 (FDM) 时 分 多 路 复 用 (TDM) 和 码 分 多 路 复 用 (CDM) 。 利 用 调制 技术 实施 频谱 搬移 ， 
可 以 实现 频 分 多 路 复 用 。 这 种 多 路 复 用 方式 是 最 重要 与 基本 的 一 种 ,其 原理 如 图 3. 5.1 
所 示 。 

图 3. 5.1 中 发 送 端 的 低 通 滤波 右 的 作用 是 消除 各 路 基 市 信号 中 的 高 频 成 分 ,确保 它 
是 严格 带 限 的 。 而 各 个 Modem 对 各 自 的 输入 信号 进行 调制 ,实现 频谱 搬移 。 注 意 f。， 
f.。，…，,f。 必须 使 各 路 信号 频谱 分 别 搬移 到 彼此 分 离 的 频率 段 。 随 后 的 带 通 滤波 右 将 各 
路 已 调 信 号 的 频带 限制 在 规定 的 范围 内 。 这 样 可 使 信道 的 可 用 频带 被 分 成 若干 互 不 交友 


-- 萝 从 关注 东 因 汶 
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3.5.1 频 分 复 用 原理 图 


的 频段 ,每 路 信号 占据 其 中 一 个 频段 ,多 路 信号 可 同时 在 一 条 信道 上 传输 ,在 接收 端 再 分 
离 并 解 调 出 各 路 信号 。 这 就 是 频 分 复 用 的 原理 。 频 分 复 用 系统 的 核心 是 利用 多 个 不 同 的 
频谱 子 段 ,其 关键 技术 是 调制 (频谱 搬移 ) 。 

易 见 ,FDM 的 概念 直观 清楚 ,而且 技 术 成 熟 。 但 当 信和 号 路 数 很 多 时 ,需要 大 量 的 并 行 
设备 ,整个 系统 显得 复杂 庞大 。 同 时 当 需 要 高 的 信道 利用 率 时 ,各 信号 频带 应 该 尽量 靠 
近 , 这 要 求 陡峭 的 滤波 器 , 且 频 率 准 确 性 和 元 件 的 稳定 性 要 求 很 高 ,否则 会 产生 干扰 ,影响 
通信 质量 。 

频 分 复 用 系统 的 另 一 个 主要 问题 是 各 种 信号 之 间 的 相互 干扰 ,这 一 现象 称 为 串扰 。 
主要 是 系统 的 非 线性 造成 已 调 信 号 频谱 的 展 宽 ,使 各 路 信号 频谱 交叉 重 肆 ,因此 FDM 系 
统 的 线性 要 求 较 高 。 


“3.5.3 模拟 调制 应 用 举例 


无 线 电 音 频 和 电视 广播 是 人 们 最 为 熟知 的 采用 模拟 信号 传送 的 通信 形式 。 下 面 介绍 
三 种 类 型 的 广播 , 即 调幅 (AM) 广 播 .调频 CFM) 广播 和 电视 广播 。 
1. 无 线 电 AM 广播 


无 线 电 广播 通信 系统 中 ,接收 机 (收音 机 ) 为 数 众多 ,而 发 射 机 相对 就 少 得 多 。 从 经 济 


的 角度 考虑 ,无 线 电 广播 电台 采用 常规 AM 进行 信号 传输 是 相当 合理 的 ,因为 常规 AM 
信号 在 接收 端 可 用 廉价 的 包 络 检 波 吉 解 调 ,避免 了 复杂 的 相干 解 调 ,达到 了 降低 接收 机 成 
本 的 目的 。 

目前 ,无 论 是 无 线 电 广播 系统 还 是 无 线 电 通 信 系 统 中 的 接收 机 大 都 采用 超 外 差 接收 
机 ,如 图 3. 5.2 所 示 。 超 外 差 式 AM 接收 机 由 天 线 、 射 频 (RE) 调 谐 放 大 器 、 混 频 器 .本 地 
品 振 .中 频 (IF) 放 大 吉 、 包 络 检测 器 .音频 放大 器 和 扩 音 器 (喇叭 ) 组 成 。 


3.5.2 超 外 差 式 AM 接收 机 


在 所 谓 超 外 差 (superheterodyne) 式 接收 机 中 ,进入 RF 放大 需 输 入 端的 信号 ,是 天 线 
收集 的 所 有 无 线 电台 信号 。 符 要 接收 频率 为 f. 的 AM 射频 信号 ,就 将 RF 放大 天 调 谐 在 
频率 f. 上 ,此 时 RF 放大 器 的 输出 信号 包含 (2) 二 [A 十 m(1) jcos2xf.t。 而 本 地 晶振 的 
频率 设置 为 fio 二 ff. 十 fre, 其 中 fir = 二 455kHz, 称 为 中 频频 率 (IF)。 本 地 晶振 的 调谐 范围 
是 955 一 2055kHz, 本 地 品 振 产 生 的 信号 为 kcos2xfiot。 将 RF 放大 需 的 输出 信号 与 本 地 
晶振 的 输出 信号 相 混 频 , 可 以 得 到 一 个 中 心 频率 为 差 频 fr 二 fio 一 f.。 的 信号 和 男 一 个 中 
心 频率 为 和 频率 2f. 十 fie 的 信号 。 但 仅 有 差 频 分 量 能 够 通过 IF 放大 需 。IF 放大 需 设 计 


的 带宽 为 10kHz, 与 发 射 信号 的 带宽 Br 相 匹 
配 , 因 为 基带 消息 信号 m (7) 的 带宽 限制 在 约 Br 
5kHz 的 范围 内 ,而 邻近 信道 的 干扰 信号 被 IF 


放大 天 滤 除 。 可 见 在 超 外 差 接收 机 中 ,所 有 AM ?。 在 f 
无 线 电信 号 都 被 搬移 到 一 个 公共 的 中 频 IF 上 ， (a) IF 渡 波 锅 

由 RF 放大 顺和 混 频 器 共同 完成 这 一 任务 。 天 线 [Bree 

收集 的 所 有 无 线 电 台 信 号 中 ,存在 一 个 载 频 为 BrF <2fe 

fm 二 fio 十 fir 的 信号 。 该 信号 称 为 频率 为 | f=fio-fir f 
的 有 用 信号 的 镜像 信号 ,频率 fim 称 为 镜像 频 (b) RF 滤波 器 

率 。 它 与 fio 混 频 后 也 会 落 在 fi 处 ,从 而 被 误 

认为 有 用 信和 号。 防止 镜像 信号 对 有 用 信号 的 解 -一 | 分 -一 

调 干 扰 , 需 借 助 RF 滤波 器 ,只 要 将 RF 放大 需 

的 带宽 设计 合理 ,就 可 以 使 得 镜像 频率 信号 无 % 大 flo ffiothe f 
法 通过 。 因 此 ,将 RF 放大 需 的 带宽 限制 在 Br 到 二 -一 讶 一 -一 

Br 二 2fir 范 围 内 。 图 3.5.3 画 出 了 IF 放大 器 (9 被 选 频率 及 其 镜像 频率 成 分 


和 RF 放大 上 需 的 带宽 ,以 及 滤 除 镜像 频率 信号 所 图 3.5.3 正和 RF 相关 频谱 


-- 萝 从 六 六 性 四座 


应 满足 的 带宽 要 求 。 可 见 RF 滤波 需 的 过 渡 带 要 求 比 较 宽松 ,因此 是 容易 实现 的 。 另 一 
方面 ,IF 滤波 器 比较 穿 ,但 由 于 频率 不 高 ,上 且 是 固定 的 ,因此 实现 也 不 困难 。 这 正 是 超 外 
差 接 收 机 结构 的 (部 分 ) 巧 妙 之 处 。 

IF 放大 器 的 输出 通过 包 络 检测 器 ,产生 所 需要 的 消息 信号 mx(1) ,其 带宽 为 音频 带 
宽 。 最 后 ,放大 包 络 检测 天 的 输出 ,用 于 驱动 扩 音 需 。 和 有 自动 音量 控制 (AVC) 是 由 反馈 控 
制 环 提供 的 , 它 根据 包 络 检测 器 输出 信号 的 功率 来 调整 IF 放大 器 的 增益 。 

可 见 在 无 线 电 通信 系统 中 ,接收 机 除了 要 对 收 到 的 已 调 信 号 进行 解 调 以 外 ,还 要 完成 
以 下 主要 功能 : 

(1) 进行 载波 调谐 : 其 目的 是 选 出 所 要 接收 的 信号; 

(2) 带 通 滤波 : 对 已 收 到 的 已 调 信号 进一步 带 通 滤波 , 仅 让 要 接收 的 已 调 信号 通过 ， 
滤 除 邻近 信道 的 已 调 信号 ; 

(3) 放大 : 对 接收 信号 加 以 放大 ,使 得 解 调 前 的 信号 达到 预定 电 平 。 


2. 立体 声 FM 无 线 电 广播 


许多 调频 无 线 电 广播 电台 发 送 的 音乐 节目 是 立体 声 的 ,而 立体 声调 频 广 播 中 的 双 声 
道 复 用 是 频 分 复 用 的 一 个 实例 。 

立体 声调 频 广 播 是 利用 两 个 传声器 置 于 演出 舞台 的 两 侧 , 图 3. 5. 4 表示 立体 声调 频 
广播 发 射 机 框图 。 基 带 信号 mL (1) 和 ma(?) 分 别 来 自 左 \、 右 传声器 ,将 两 者 进行 相 加 及 相 
减 ,形成 相 加 信号 mL (2) 十 mr (72) 与 相 减 信号 mrL(1) 一 mr (1)。 立 体 声 FM 广播 实际 上 传 
输 这 两 个 信号 ,而 不 是 直接 传输 mL (71) 与 mr (7) 信号 ,其 原因 是 为 了 与 早期 已 有 的 单 声 道 
FM 系统 兼容 。 相 加 信号 频带 为 0 一 15kHz, 相 减 信号 用 于 进行 DSB-SC 调制 , 载 频 为 
38kHz。 载 频 从 19kHz 振荡 器 二 倍 频 后 得 到 。 为 了 在 接收 端 对 DSB-SC 信号 进行 相干 解 
调 , 将 19kHz 的 导 频 插 于 合成 信号 频谱 中 。 在 发 送 端 将 三 者 的 合成 信号 z(bO 送 至 调频 
器 。 合 成 信号 的 频谱 图 如 图 3. 5. 5 所 示 。 从 图 3.5.5 看 出 ,立体 声调 频 广 播 是 将 左 \ 硬 两 
声 道 信号 之 差 与 左 、 右 两 声 道 信 号 之 和 进行 频 分 复 用 。 


m1(f) 


me(?) 


0 151923 38 53 /kHz 


图 3.5.5 合成 信号 的 频谱 


立体 声调 频 接 收 机 框图 如 图 3. 5.6 所 示 。z(i) 信 号 调频 后 经 信道 传输 。 接 收 端 通过 
RF 放大 顺 、 本 地 品 振 和 混 频 器 将 FM 射频 信号 变 成 FM 中 频 信 号 。 鉴 频 咒 收 到 FM 中 
频 信 号 进行 频率 解 调 , 还 原 为 频 分 复 用 的 基带 信号 z(t)。 此 zi) 信号 通过 0 一 15kHz 的 
低 通 滤波 器 及 去 加 重 电 路 得 到 m1 (71) 十 mr (7) 信 号, 窜 带 滤波 器 和 带 通 滤波 器 分 别 滤 出 导 
频 和 DSB-SC 信号 。 导 频 信 和 号 倍 频 后 用 于 DSB-SC 信和 号 的 相干 解 调 ,得 到 m1 (1) 一 ma (7) 
信和 号。 将 mL (0) 十 mr (2) 信 号 和 mL (7) 一 mr (2?) 信 和 号 分 别 相 加 及 相 减 ,恢复 出 mL (72) 及 
mr (1) ,再 经 音频 放大 后 分 别 驱 动 扬 声 器 。 


~ ML(D 


至 首 频 放大 


图 3.5.6 立体 声调 频 广播 接收 机 框图 


早期 的 单 声 道 FM 广播 其 实 只 用 了 0 一 15kHz 部 分 频段 ,因此 早期 的 FM 收音 机 可 
收 到 合成 信号 的 0 一 15kHz 频段 的 信号 ,这 部 分 信号 是 mL (2) 十 mr (2) ,正好 可 以 作为 单 
声 道 收 听 。 


3. “模拟 电视 广播 


电视 广播 所 分 配 的 频率 范围 位 于 VHF 和 UHF 频段 内 。 我 国 分 配给 电视 信号 传送 
的 信道 带宽 是 8MHz。 由 于 图 像 信号 的 频带 很 宽 , 因 此 采用 DSB-SC 传输 是 很 浪费 的 。 
而 视频 信号 中 含有 丰富 的 低频 分 量 , 这 使 得 SSB 传输 时 滤波 器 难以 实现 ,因此 VSB 传输 
就 成 为 较 好 的 选择 。 同 时 在 发 送 端 加 上 大 载波 ,在 接收 端 可 用 包 络 检 波 ,使 得 电视 接收 机 
的 解 调 简单 。 

我 国 黑 白 电 视 信 号 的 发 射频 谱 如 图 3.5.7 所 示 , 接 收 中 频 残 留 边 带 滤波 器 的 频率 特 
性 示 于 图 3.5.8 中 。 在 黑白 电视 信号 中 ,伴音 信号 与 图 像 信 号 是 复合 在 一 起 传输 的 ,这 又 
采用 了 频 分 复 用 技术 。 伴 音 载 频 f, 和 图 像 载 频 凡 相差 6.5MHz, 图 像 带 宽 为 7.25MHz， 
伴音 带宽 是 0.5MHz, 合 成 信号 总 频带 为 8MHz。 视 频 信 号 的 上 边 带 和 下 边 带 残留 部 分 
(1.25MHz) 是 一 起 发 送 的 。 但 注意 到 ,下 边 带 中 频率 f. 到 (f. 一 0.75)MHz 的 信号 发 送 
时 无 衰减 , 低 于 (f. 一 1.25)MHz 的 所 有 频率 分 量 被 全 滤 出 。 可 见 在 发 射 机 中 并 非 是 严格 
的 残留 边 带 滤波 ,其 原因 是 发 射 功 率 太 大 ,严格 地 控制 边 带 滤波 特性 ,其 发 射 滤波 器 价格 
昂贵 。 故 真正 的 残留 边 带 滤波 是 由 接收 机 的 中 频 部 分 实现 的 ,收发 滤波 的 合成 频率 特性 
符合 残留 边 带 调幅 的 要 求 。 


-- 莹 信守 洲 册 固 愉 


3.5.8 接收 中 频 残 留 边 带 滤波 器 频率 特性 


黑白 电视 广播 发 射 机 框图 如 图 3.5.9 所 示 。 在 黑白 广播 电视 信号 中 ,图 像 信 号 采用 
残留 边 带 调幅 ,伴音 信号 则 采用 调频 。 两 者 的 频 分 复 用 信号 再 进行 频谱 搬移 变 成 VHEF 
或 UHF 频段 的 信号 通过 天 线 发 射 。 接 收 端 采用 两 次 变频 进行 解 调 。 黑 白 电 视 超 外 差 接 
收 机 框图 如 图 3.5.10 所 示 。UHEF 频段 的 电视 信号 通过 UHF 混 频 器 搬 到 VHF 频段 ,和 
VHF 频段 的 信号 共用 一 个 RF 放大 器 ,再 混 频 将 信号 搬 到 中 频段 。 我 国 黑白 电视 接收 系 
统 中 伴音 中 频 为 31. 5MHz, 图 像 中 频 是 38MHz。 合 成 信号 中 的 伴音 部 分 经 中 心 频率 为 
6. 5MHz 的 中 频 滤 波 器 滤波 、 放 大 后 送 往 鉴 频 器 解 调 , 然 后 经 去 加 重 、 音 频 放 大 后 驱动 扬 
声 器 。 合 成 信号 的 图 像 部 分 中 频 放 大 后 插入 载波 f. 二 38MHz 进行 包 络 检 波 还 原 成 基带 
信号 ,并 严格 以 “ 斜 切 ” 式 互 补 对 称 滤波 特性 使 VSB 弥合 为 原 图 像 频谱 。 基 带 信号 视频 放 
大 后 送 到 直流 恢复 ,最 后 馈送 到 显像管 。 


A 
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3.5.9 黑白 电视 发 射 机 
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3.5.10 黑白 电视 超 外 差 接 收 机 框图 


本 章 关 键 词 
通过 下 面 的 关键 词 ,可 以 快速 地 回顾 本 章 的 主要 知识 点 。 
调制 信号 频率 调制 (FM) 
基带 信号 相 偏 常数 、 频 偏 常数 
载波 最 大 相 偏 .最 大 频 偏 
已 调 信 号 调 相 指数 、 调 频 指 数 
信道 噪声 卡 森 公式 
幅度 调制 频 偏 比 
常规 调幅 信号 (AM) 直接 与 间接 调频 法 
过 调幅 阿 姆 斯 特 于 法 
调幅 指数 鉴 频 器 
上 边 带 \ 下 边 带 模拟 基带 系统 
调制 效率 解 调 增益 、 系 统 增益 
韭 相干 解 调 反馈 解 调 需 
抑制 载波 双边 训 调 幅 (DSB-SC) 预 加 重 .去 加 重 
单 边 带 调幅 (SSB) 频 分 多 路 复 用 
滤波 法 超 外 差 
残留 边 带 调制 (VSB) 中 频 
角度 调制 镜像 频率 
载波 频率 、 相位、 瞬时 频率 立体 声 FM 广播 


相位 调制 (PM) 


习题 


1. 已 知已 调 信号 表达 式 如 下 : 

(1) s(t)=cos2rxfnmt * cos2nf.t 

(2) s(1)=(1+Tsin27 fmt)cos2nf.t 
式 中 ,f. 二 4f%s。 试 分 别 画 出 它们 的 波形 图 和 频谱 图 。 

2. 一 个 AM 信号 具有 如 下 形式 

s(t) = {20 二 2cos3000xt 十 10cos6000xt jcos2zf.t 

其 中 f.= 二 10° Hz。 

(1) 试 确定 每 个 频率 分 量 的 功率 ; 

(2) 确定 调制 指数 ; 

(3) 确定 边 带 功率 、 全 部 功率 ,以 及 边 带 功率 与 全 部 功率 之 比 。 

3. 用 调制 信号 mx(1) 二 Awcos2zfmt 对 载波 Acos2xf.t 进行 调制 后 得 到 的 已 调 信 号 
为 s (1) 二 A.L1 十 m(1) ]cos2xf.t。 为 了 能 够 无 失真 地 通过 包 络 检 波 器 解 调 出 (7), 问 A。 
的 取 值 应 满足 什么 条 件 。 

4. 已 知 调制 信号 m2(1) 一 cos(2000rzi) 十 cos(4000rz) ,载波 为 cos104xt ,进行 单 边 带 调 
制 , 试 确定 该 单 边 带 信号 的 表达 式 , 并 夯 出 频谱 图 。 

5. 一 单 边 带 调 幅 信和 号 ,其 载波 幅度 A. 二 100, 载 频 f. 为 800kHz, 模 拟 基带 信号 mm.(7) 二 
cos2000rt 十 2sin2000rt 。 

(1) 写 出 m(1) 表 达 式 ; 

(2) 写 出 单 边 带 信号 的 下 边 带 时 域 表达 式 ; 

(3) 画 出 单 边 带 信号 的 下 边 带 频谱 。 

6. 某 调制 方 框图 如 图 题 3. 6(b) 所 示 。 已 知 m(7) 的 频谱 如 图 题 3.6(a) 所 示 , 载 频 
万 委 户 ,万 二 六 , 且 理想 低 通 滤波 器 的 截止 频率 为 户 , 试 求 输出 信号 s(7) ,并 说 明 s(1) 为 
何 种 已 调 信号 。 


sin2nfit sin2npot 


图 题 3.6 


7. 将 调幅 波 通过 残留 边 带 滤波 需 可 得 残留 边 带 信号 。 知 此 滤波 器 的 传输 困 数 有 H(7) 
如 图 题 3.7 所 示 。 当 调制 信号 为 m(z) 二 A(sin100xt 十 sin6000x1) 时 , 试 确定 所 得 残留 边 


带 信号 的 时 域 表 达 式 。 
Hf) 


FE 0 95 105 14  f/kHz 


图 题 3.7 


8. 已 知 调制 信号 频谱 如 图 题 3.8(a) 所 示 , 采 用 相 移 法 产生 SSB 信号 , 试 根据 相 移 法 
的 原理 框图 画 出 各 点 频谱 图 。 


------------------------- 问 遍 洲 蓝 协 园 流 


m(f) m(ft)cos2nfot 


Mf) 


In lo hf 
(a) 


图 题 3.8 


9. SSB 信号 也 可 由 维 佛 法 产生 ,如 图 题 3. 9 所 示 , 令 B 为 的 带宽 。 
(1) 确定 图 中 各 点 波形 的 数学 表达 式 ; 
(2) 证 明 输出 是 一 个 SSB 信和 号。 


10. 已 知 调制 信号 mm(i) 一 cos(2rX104)7z ,载波 幅度 A 二 10V, 现 分 别 采 用 AM 、DSB 
及 SSB 传输 ,已 知 信道 衰减 40dB ,噪声 双边 功率 谱 密 度 为 No/2=5X10-01W/Hz。 试 求 : 
(1) 各 种 调制 方式 时 的 已 调 信 号 功率 ; 


(2) 均 采 用 相干 解 调 时 ,各 系统 的 输出 信 噪 比 ; 

(3) 当 输入 信号 功率 Si 相同 时 ,各 系统 的 输出 信 噪 比 。 

11. 图 题 3. 11 是 一 种 SSB 的 解 调 器 ,其 中 载 频 f. 二 455kHz。 

(1) 若 图 中 A 点 的 输入 信号 是 上 边 带 信号 ,请 写 出 图 中 各 点 表达 式 

(2) 若 图 中 A 点 的 输入 信号 是 下 边 带 信号 ,请 写 出 图 中 各 点 表达 式 ,并 回答 图 中 解 调 
器 应 做 何 修改 方 能 正确 解 调 出 调制 信和 号。 


12. 若 对 某 一 信号 用 DSB 进行 传输 , 设 加 至 发 射 机 的 调制 信号 m(7) 之 功率 谱 密 度 为 
No | /| 
a I fl</ 
0， 上 二 

试 求 : 

(1) 接收 机 的 输入 信号 功率 ; 

(2) 接收 机 的 输出 信号 功率 ; 

(3) 车 车 加 于 DSB 信和 号 的 白 噪 声 具 有 双边 功率 谱 密 度 为 No/2, 设 解 调 右 的 输出 端 
接 有 截止 频率 为 f, 的 理想 低 通 滤波 器 , 求 输出 信 噪 比 。 

13. 某 线性 调制 系统 的 输出 信 噪 比 为 20dB, 输 出 噪声 功率 为 10，W, 由 发 射 机 输出 
端 到 解 调 器 输入 之 间 总 的 传输 损耗 为 100dB, 试 求 : 

(1) DSB 时 的 发 射 机 输出 功率 ; 

(2) SSB 时 的 发 射 机 输出 功率 。 

14. 已 知 调制 信号 m2(1) 二 cos(30xX10)z, 分 别 采用 AM、FM 传输 , 若 载波 频率 为 
30MHz ,信道 噪声 为 高 斯 白 品 声 , 其 双边 功率 谱 密 度 为 No,/2 二 10-*W/Hz, 信 和 道 使 信号 
衰减 50dB , 试 求 : 

(1) 采用 AM 接收 时 , 硅 用 100%% 调 制 , 在 保证 接收 机 输出 信 噪 比 为 50dB 时 ,发 射 机 
最 低 发 射 功 率 应 为 多 少 ? 

(2) 采用 FM 传输 时 , 若 最 大 频 偏 为 75kHz, 其 发 射 功 率 与 AM 相同 , 则 此 接收 机 的 
输出 信 噪 比 为 多 少 ? 

15. 已 知 某 模拟 基带 系统 中 调制 信号 m.(7) 的 带宽 是 W=5kHz。 发 送 端 发 送 的 已 调 
信号 功率 是 P, ,接收 功率 比 发 送 功率 低 60dB。 信 道中 加 性 白 高 斯 噪声 的 单 边 功率 谱 密 
度 为 Neo 一 10-3W/Hz。 


(1) 如 果 采 用 DSB, 请 推导 出 输出 信 品 比 ( 沪 】 和 输入 信 品 比 | 六 】 的 关系 ; 车 要 求 


输出 信 噪 比 不 低 于 30dB, 发 送 功 率 至 少 应 该 是 多 少 ? 

(2) 如 果 采 用 SSB, 重 做 (1) 题 。 

16. 有 一 个 FM 发 射 机 , 它 的 最 大 调频 频 偏 为 10kHz, 已 知 调频 的 调制 信号 最 高 频率 
为 3kHz, 求 此 调频 信号 的 带宽 。 

17. 已 知 信号 由 下 式 描述 

s(1) = 10cos| (2x X 10°)t+ 10cos(2x X 1037) | 

试 确定 以 下 各 值 : 

(1) 已 调 信 号 的 归 一 化 功率 ; 

(2) 最 大 相位 偏 移 ; 

(3) 最 大 频率 偏 移 。 

18. 已 知 信和 号 mx(1) 二 5cos2xX101, 对 载波 c(1) 二 cos2x X10 进行 FM 调制 ,调制 常 
数 为 Kem 二 1kHz/V ,此 系统 所 占 信道 带宽 为 多 少 ? 

19. 已 知 调频 信号 spv (2) 二 10cos[105 tt 十 8cos(103?)], 设 调制 器 的 比例 常数 Kew = 二 2， 
求 其 载 频 .调制 信号 .调频 指数 和 最 大 频 偏 。 

20. 某 调频 信号 s(i) 三 10cos(2rX105z 十 4cos200rz) , 求 其 平均 功率 .调制 指数 、 最 大 
频 偏 以 及 近似 带宽 。 

21. 单 音 调制 时 ,幅度 A 不 变 , 改 变调 制 频率 广 , 试 确 定 : 

(1) 在 PM 中 ,其 最 大 相 移 Abrw 与 fs 的 关系 ,其 最 大 频 偏 Afpu 与 fs 的 关系 ; 

(2) 在 FM 中 ,Abrw 与 fs 的 关系 ,Ar 与 fs 的 关系 。 

22. 调 角 信号 s(1) 二 100cos(2xfct 十 4sin2xfs1) ,其 中 载 频 f.= 二 10MHz, 调 制 信 号 的 
频率 是 f= 二 1000Hz。 

(1) 假设 s(1) 是 FM 调制 , 求 其 调制 指数 及 发 送信 号 带宽 ; 

(2) 知 调 频 需 的 调频 灵敏 度 不 变 , 调 制 信号 的 幅度 不 变 , 但 频率 f, 加 信 , 重 复 (1) 题 ; 

(3) 假设 s(1) 是 PM 调制 , 求 其 调制 指数 及 发 送信 号 带宽 ; 

(4) 奇 调 相 器 的 调 相 灵敏 度 不 变 , 调 制 信号 的 幅度 不 变 , 但 频率 f,, 加 信和 ,重复 (3) 题 。 

23. 幅度 为 3V 的 1kHz 载波 受 幅度 为 1V 频率 为 500Hz 的 正弦 信号 调制 ,最 大 频 偏 
为 1kHz, 当 调制 信号 幅度 增加 5V 且 频 率 增 至 2kHz 时 , 写 出 新 调频 波 的 表达 式 。 

24. 已 知 某 调频 系统 中 ,调频 指数 是 Bi ,到 达 接 收 端的 FM 信号 功率 是 PR ,信道 噪声 
的 单 边 功率 谱 密 度 是 No ,基带 调制 信号 mr(7) 的 带宽 是 W , 解 调 输出 的 信 噪 比 和 输入 信 噪 
比 之 比 为 3B? (Bi 十 1)。 

(1) 求解 调 输出 信 噪 比 ; 

(2) 如 果 发 送 端 将 基带 调制 信号 m(?) 变 成 2m(7) ,接收 端 按照 此 条 件 设计 解 调 器 ,请 
问 输出 信 噪 比 将 大 约 增 大 多 少 分 贝 。 

25. 设 一 宽带 频率 调制 系统 ,载波 振幅 为 100V ,频率 为 100MHz, 调 制 信号 m(1) 的 频 


带 限制 于 5kHz,m? (7) 二 5000V? ,kt 二 250Hz/V, 最 大 频 偏 和 f= 二 75kHz, 并 设 信 道中 噪声 
功率 谱 密 度 是 均匀 的 ,其 P.( 门 =10-3WV/Hz( 单 边 谱 ), 试 求 : 


-- 萝 全 关注 东 固 兴 


(1) 接收 机 输入 端 理 想 带 通 滤波 器 的 传输 特性 瓦 (万 ; 

(2) 解 调 器 输入 端的 信 品 功率 比 ; 

(3) 解 调 融 输 出 端的 信 品 功率 比 ; 

(4) 藻 mi 以 振幅 调制 方法 传输 ,并 以 包 络 检 波 器 检 波 , 试 比 较 在 输出 信 品 比 和 所 
需 带 宽 方面 与 频率 调制 系统 有 何不 同 。 

26. 某 模拟 广播 系统 中 基带 信和 号 m(1) 的 带宽 为 W 二 10kHz, 峰 均 功 率 比 ( 定 义 为 
[jm(2) |3%x/Pu ,其 中 Pu 是 m(1) 的 平均 功率 ) 是 5。 此 广播 系统 的 平均 发 射 功 率 为 40kW， 
发 射 信号 经 过 80dB 信道 衰减 后 到 达 接 收 端 ,并 在 接收 端 全 加 了 双边 功率 谱 密 度 为 No /2 二 
10-”“W/Hz 的 白 高 斯 噪声 。 

(1) 藻 此 系统 采用 SSB 调制 , 求 接收 机 可 达到 的 输出 信 噪 比 ; 

(2) 藻 此 系统 采用 调幅 指数 为 0. 85 的 向 规 幅 度 调 制 (AM) , 求 接收 机 可 达到 的 输出 
信 噪 比 。 


"一 


在 第 1 草 中 已 指出 ,数字 信息 表现 为 离散 序列 的 形式 ,比如 某 个 计算 机 文件 以 二 进 制 
比特 序列 的 形式 呈现 , 某 段 数字 音频 以 声音 波形 的 采样 序列 的 形式 呈现 。 数 字 通 信 系 统 
的 基本 任务 就 是 传输 各 种 信息 序列 。 实 际 上 ,所 有 的 电子 通信 系统 最 终 总 是 通过 某 种 电 
气 物 理 量 来 传递 信息 ,比如 电流 与 电压 波形 。 这 些 物理 量 本 质 上 都 是 时 间 连 续 的 ,因此 ， 
表征 数字 信息 的 离散 序列 必须 变换 为 某 种 (时 间 ) 连 续 信 号 来 传输 。 广 义 地 讲 , 这 个 将 数 
字 序 列 变换 为 一 种 (时 间 ) 连 续 信 号 的 过 程 就 是 数字 调制 。 

数字 脉冲 幅度 调制 (PAM) 是 一 种 基本 、 常 用 的 数字 调制 方法 , 它 利 用 脉冲 幅度 承载 
数字 序列 ,从 而 构成 连续 信和 号。 这 类 信号 的 功率 谱 密 度 通常 从 直流 和 低频 开始 ,主要 成 分 
集中 在 零 频 率 附 近 , 因 此 是 一 种 基带 信号。PAM 信号 可 以 直接 在 合适 的 基带 ( 低 通 型 ) 
信道 中 传输 。 运 用 各 种 基带 信号 传输 数字 序列 的 方法 统称 为 数字 基带 传输 (digital 
baseband transmission ) 技 术 ,相应 的 传输 信号 与 通信 系统 分 别称 为 数字 基带 信号 与 数字 
基带 传输 系统 。 

总 的 来 讲 ,数字 通信 系统 分 为 基 囊 传输 系统 与 频 惠 传输 系统 两 大 类 。 其 中 ,数字 基 惠 
传输 系统 是 最 基本 的 , 它 涉 及 各 种 基础 概念 与 基本 技术 。 本 音 将 集中 讨论 数字 基 珊 传输 
系统 的 相关 内 容 , 这 些 内 容 的 要 点 包括 : 

(1) 二 元 与 多 元 基带 信号 : 脉冲 波形 .基带 信号 形成 、 传 输 速率 、 功 率 谱 的 计算 ,以 及 


信号 带宽 ; 
(2) AWGN 中 的 基带 接收 系统 : LPF 与 匹配 滤波 副 接 收 法 、 误 比特 率 公 式 与 曲线 、 
Eb,/No 的 含义 ; 


(3) 传输 误 码 的 分 析 : 噪声 引起 误 码 的 过 程 、 误 码 率 公 式 的 推导 ; 

(4) 码 间 干扰 (ISID 问 题 : Nyquist 准则、 带 限 信道 的 Nyquist 速率 、 升 余弦 滚 降 滤 波 
需 、 兼 顾 ISI 与 噪声 的 系统 设计 方法 、 腿 图 ; 

(5) 信道 均衡 器 : 迫 零 算法 与 均 方 误差 算法 、 预 置 模式 与 自 适应 模式 ; 

(6) 部 分 啊 应 系统 : 第 [类 与 第 信 类 系统 、 相 关 编 码 右 与 预 编码 胡 ，; 

(7) 符号 定时 与 同步 : 外 同步 法 与 自 同步 法 、 非 线性 滤波 同步 法 、 早 述 门 同步 法 ; 

(8) 线路 码 型 : 码 型 的 设计 原则 , 几 种 重要 的 码 型 (包括 AMI 码 、 数 字 双 相 码 、 密 勒 
码 .CMI 码 .HDB3 码 等 )。 


4.1 二 元 与 多 元 数字 基 市 信号 

本 节 阔 述 如 何 利用 基于 PAM 数字 基带 信号 传输 信息 序列 的 方法 ,这 种 方法 适用 于 
各 种 基带 信道 , 即 能 够 让 基带 信号 顺利 通过 的 低 通 型 信道 。 本 节 将 说 明 二 元 与 多 元 PAM 
信号 的 概念 与 数据 传输 速率 的 定义 。 
4.1.1 数据 传输 的 基本 概念 


在 一 些 距 离 较 近 的 有 线 信道 上 ,数字 基带 传输 得 到 广泛 的 应 用 ,比如 , 它 大 量 地 出 现 
在 各 种 电路 设计 中 。 随 着 数字 与 数码 技术 的 发 展 , 各 种 电路 芯片 之 间 需 要 传输 数据 序列 ， 


其 中 大 量 采 用 二 元 PAM 信号 进行 通信 , 例 4. 1 的 通信 方法 是 一 个 典型 的 示例 。 

例 4.1 典型 的 数据 通信 方法 。 

数字 芯片 A 向 芯片 也 传送 数据 序列 {… ,0XF1,0X73,0XFF,…} ,如 图 4.1.1 所 示 。 
为 了 进行 传送 ,电路 中 经 常 采用 图 4.1.1(a) 的 连 线 方法 ,其 中 一 根 数据 线 用 于 传输 数据 ， 
两 根 同 步 线 用 于 指明 数据 出 现 的 时 刻 。 各 条 连 线 上 的 信号 波形 如 图 4.1.1(b) 所 示 。 


(a) 数据 通信 中 的 电路 连 线 
数据 值 0XF1 0X73 OXFF | 


ce(f) 
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(b) 各 条 连 线 上 的 信号 波形 
图 4.1.1 数据 传输 的 例子 


数据 通信 的 过 程 是 这 样 进 行 的 : 

(1) 序列 中 的 每 个 数据 原本 是 8 位 二 进 制 表示 的 数值 ,范围 通常 认为 在 (一 127 一 
128) 之 间 ,比如 0XF1 三 一 15 .0O0X73 一 115 .0OXFFE 王 一 1; 

(2) 芯片 A 传输 各 个 数据 时 依次 传输 它 的 8 个 位 ,传输 每 个 位 时 ,采用 方 波 脉冲 幅度 
的 高 低 表 示 各 信息 位 ,构成 波形 s(1) ,在 数据 线 上 传输 ; 

(3) 芯片 BB 接收 s(1) 时 ,依据 脉冲 幅度 的 高 低 还 原 1 或 0, 采样 数据 的 时 刻 由 同步 时 
钟 cy(Ci) 的 上 升 沿 指明 ; 

(4) 再 由 0 或 1 还 原 数据 值 , 这 时 还 需 借 助 字 节 同 步 信 号 cB(1) ,cp(1) 指 明 哪 几 位 是 
同一 个 数据 的 。 加 

例 4. 1 给 出 了 数据 传输 中 的 几 个 基础 概念 。 

(1) 二 进 制 序列 (binary sequence) : 数据 序列 经 党 转换 成 二 进 制 位 序列 来 传输 ,由 于 
每 位 只 有 两 种 取 值 ,因此 称 这 种 序列 为 二 进 制 ( 或 二 值 、 二 元 ) 数 据 序 列 。 数 据 的 取 值 为 0 
与 1, 有 时 也 使 用 十 1 与 一 1。 
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(2) 二 元 PAM 信号 (binary PAM signal) : 二 元 序列 通常 采用 两 种 脉冲 高 度 的 PAM 
信号 来 传输 ,这 种 信和 号称 为 二 元 PAM 信和 号, 它 只 有 两 种 电 平 。 

(3) 定时 (timing) 与 同步 (synchronization) : 接收 信号 时 必须 对 准 相 应 的 脉冲 来 检测 
它 的 幅度 ,因此 需要 定时 信号 (或 称 同 步 信号 ) 。 

(4) 时 隙 (slot) : 用 于 传输 单个 数据 (比如 二 进 制 值 0 或 1) 的 基本 时 间 单 元 称 为 时 
际 , 整 个 序列 的 传输 是 通过 “一 个 时 际 一 个 数据 位 ”逐个 完成 的 。 

我 们 看 到 ,产生 传输 信号 的 过 程 是 在 每 个 时 隙 上 用 某 种 电流 或 电压 信和 号 来 表示 0 或 
1, 这 种 时 际 局 部 上 的 电信 号 可 以 (广义 地 ) 看 作 脉 冲 信 号 。 基 本 的 脉冲 信号 是 矩形 (方形 ) 
的 ,并 有 几 种 典型 形状 。 图 4. 1. 2 示意 了 用 它们 产生 的 各 种 传输 波形 。 
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图 4.1.2 基本 脉冲 波形 及 相应 的 传输 信号 


图 4.1.2 中 的 脉冲 波形 有 下 面 几 个 基础 概念 : 

(1) 单 极 性 (unipolar) 与 双 极 性 (polar) 

单 极 性 脉冲 采用 正 电 平 (或 负电 平 ) 与 去 电 平 , 因 而 只 有 一 种 极 性 。 讨 论 这 种 脉冲 时 ， 
考虑 二 值 数据 取 值 为 1 与 0 较为 方便 。 单 极 性 信号 的 优点 是 可 以 使 用 单 电 源 电 路 (例如 ， 
对 于 TTL 电路 ,只 需 十 5V 电源 ); 它 的 缺点 是 波形 中 具有 直流 分 量 , 因 而 只 能 在 直流 耦合 
的 线路 中 使 用 。 单 极 性 信号 和 常用 在 导线 连接 的 近 距 离 传输 中 ,例如 在 印刷 电路 内 和 机 箱 内 
大 量 使 用 。 

双 极 性 脉冲 采用 正 、 负 电 平 ,因而 有 两 种 极 性 。 讨 论 这 种 脉冲 时 ,考虑 二 值 数 据 取 值 
为 十 1 与 一 1 较为 方便 。 通 第 ,两 种 数据 值 近似 等 概 出 现 , 因 而 , 双 极 性 波形 中 基本 没有 直 
流 分 量 ,传输 线路 无 需 具 有 直流 耦合 能 力 。 然 而 ,产生 双 极 性 信号 的 电路 比较 麻烦 , 既 需 
要 正 电源 ,也 需要 负电 源 。 双 极 性 信号 的 抗 品 能 力 要 强 一 些 , 信 号 的 传输 距离 也 可 以 远 一 
些 。 著 名 的 RS232C 的 接口 标准 中 采用 了 双 极 性 信和 号。 

(2) 不 归 零 Cnonreturn-to-zero,NRZ) 与 归 零 (return-to-zero,RZ) 

所 谓 ”“ 不 归 零 ? 指 每 个 脉冲 的 电 平 在 整个 工 . 内 保持 不 变 ,(“ 中 途 ? 不 回归 和 雪 电 平 ); 相 
反 ,所谓 “ 归 和 零 ? 指 每 个 脉冲 的 电 平 在 一 个 时 除 的 “中 途 ” 回 归 堆 电 平 ,脉冲 宽度 通 稍 是 时 


际 的 1/2。 一 般 而 言 ,不 归 和 雪 有 脉冲 的 信号 能 量 人 饱满, 抗 噪 能力 较 强 ; 而 归 零 脉冲 的 跳 变 边 
沿 丰 定 ,便于 接收 端 定时 ，。 

(3) 差分 码 或 相对 码 (differential encoding) 

差分 码 也 称 为 差分 波形 ,其 特征 是 : 不 用 电 平 的 绝对 值 而 用 电 平 的 相对 变化 来 表示 
符号 0 与 1。 以 图 中 波形 为 例 , 表 示 符 号 1 时 , 电 平 发 生 相 对 翻转 ,表示 符号 0 时 ,波形 保 
持 不 变 ; 简称 为 “1 变 0 不 变 ”。 此 规则 也 可 以 相反 , 即 “0 变 1 不 变 ”"。 由 于 差分 码 通 过 波 
形 边 沿 “ 携 带 ” 信 息 ,其 信号 是 否 反 相 不 影响 信息 的 理解 。 这 一 点 在 实际 应 用 中 很 重要 , 因 
为 信号 经 过 反复 传输 后 ,有 时 很 难 知道 到 底 反 相 了 几 次 。 

电报 通信 采用 “ 传 号 ”(mark) 与 “ 空 号 ”(space) 术 语 , 分 别 指 1 与 0。 借 用 这 种 术语 ,“ 
变 0 不 变 ” 的 差分 码 称 为 传 号 差分 码 ,“0 变 1 不 变 ” 的 差分 码 称 为 空 号 差分 码 。 电 平 码 用 
字母 “L” 标 示 , 比 如 , 双 极 性 NRZ(L) 是 双 极 性 不 归 委 的 电 平 码 ; 差分 码 用 * 主 变 ” 的 符号 
标示 ,比如 , 双 极 性 NRZ(CM) 是 双 极 性 不 归 雪 的 传 号 差分 码 , 双 极 性 NRZ(S) 是 双 极 性 不 
归 委 的 空 喜 差分 人 码 。 

除了 上 述 特征 外 ,后 面 还 将 看 到 ,不同 的 脉冲 波形 具有 不 同 的 频谱 特性 ,而 这 些 特性 
使 得 它们 分 别 适 用 于 不 同 的 场合 。 

在 本 章 ( 甚 至 本 书 ) 的 大 部 分 内 容 中 ,我 们 不 过 多 地 关注 由 多 个 (8 个) 二进制 位 如 何 
组 成 字 节 的 问题 。 在 数字 系统 中 ,所 有 的 数据 序列 本 质 上 都 可 以 等 效 为 二 进 制 形 式 , 所 以 
二 元 序列 是 最 基础 与 通用 的 信息 序列 形式 ,讨论 二 元 序列 的 传输 问题 是 数字 通信 的 基本 
问题 。 

另外 , 例 4. 1 说 明 的 传输 过 程 采 用 了 三 个 信号 (一 根 数据 信号 与 两 根 同步 信号 ), 显 
然 , 信 号 越 多 ,物理 连 线 也 越 多 ,使 用 就 越 不 方便 。 其 实 ,数据 信号 本 身 ( 或 适当 处 理 后 ) 含 
有 丰富 的 定时 信息 ,因此 , 当 上 距离 较 远 时 实际 传输 系统 中 几乎 总 是 只 保留 数据 信号 ,而 在 
接收 端 采 用 某 种 称 为 “同步 ”的 方法 从 该 信号 中 提取 出 需要 的 定时 信和 号。 所 以 ,本 草 大 量 
讨论 的 是 如 何 传输 (一 个 ) 数 据 信号 的 问题 。 


4.1.2 二 元 与 多 元 PAM 信号 


二 元 PAM 信号 是 最 重要 的 一 种 数字 基带 信号 , 它 的 构造 原理 其 实在 前 面 2.9 节 已 
经 讨论 过 了 ,只 不 过 我 们 现在 的 数据 只 有 两 种 取 值 。 我 们 很 容易 想到 : 可 否 直 接 用 8 位 
数据 构造 PAM 信号 ? 答案 是 可 以 的 ,如 图 4.1.3(a) 所 示 。 这 种 PAM 有 256 种 可 能 的 
电 平 ,因此 称 为 256 元 PAM 信和 号。 图 4.1.3(b) 给 出 了 相应 的 二 元 PAM 信和 号 ,与 图 4.1 
不 同 的 是 这 里 改 用 了 十 1 与 一 1 的 二 元 符号 ,使 信号 有 正 有 人 负 , 直 流 为 零 。 

进一步 ,我 们 还 可 以 把 二 进 制 序列 的 两 个 比特 结合 成 四 进 制 序列 ,而 后 构造 四 元 
PAM 信号 ,如 图 4. 1. 3(c) 所 示 。 仿 此 ,我 们 不 难 发 现 还 可 以 构造 出 其 他 各 种 进 制 的 
PAM 信和 号。 

比较 图 4. 1. 3 中 的 三 种 PAM ,我 们 很 快 注 意 到 下 面 几 个 问题 : 

(1) 2PAM 信号 只 有 单纯 的 两 种 电 平 ,4PAM 信和 号 有 四 种 电 平 ,而 256PAM 有 多 达 
256 种 电 平 。 电 平 太 多 会 给 接收 时 分 辨 脉冲 的 幅度 带 来 及 烦 。 接 收 2PAM 最 为 简单 , 接 
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图 4.1.3 256PAM、 2PAM 与 4PAM 


收 器 只 需要 使 用 一 个 参考 电 平 Vzr ,比如 Vr=0V, 正 脉冲 判 为 十 1, 负 脉冲 判 为 一 1 即 可 。 
而 对 于 256PAM ,接收 天 就 要 采 烦 一 些 。 

(2) 实际 应 用 中 ,信号 的 幅度 总 是 有 限 的 ,因为 大 幅度 的 信号 需要 更 多 的 功率 ,而 
上 且 物 理 系统 都 是 功率 有 限 的 。 知 限定 信号 的 峰 峰 值 , 多 电 平 就 意味 着 接收 器 必须 有 精 
细 的 幅度 分 辩 率 。 如 果 传 输 中 混和 人 品 声 与 干扰 ,多 进 制 PAM 信号 显然 比 2PAM 更 容 
易 出 错 。 

(3) 传送 同样 长 度 的 数据 序列 时 ,如 果 采 用 同样 宽度 的 脉冲 ,2PAM 方式 显然 要 用 更 
长 的 时 间 ; 反之 ,如 果 要 求 同 样 的 时 间 内 传送 完毕 ,2PAM 方式 必须 采用 更 穿 的 脉冲 。 备 
的 脉冲 要 求 同 步 定时 更 准 , 而 且 后 面 将 说 明 , 罕 脉冲 的 PAM 信号 占用 更 大 的 带宽 。 

可 见 ,2PAM 与 多 元 PAM 各 有 优 劣 ,究竟 是 采用 2PAM 还 是 多 元 PAM, 以 及 M 的 
具体 值 是 多 少 ,是 一 个 需要 折 囊 考虑 的 问题 ,要 结合 具体 应 用 来 定 。 实 际 上 ,简便 的 2PAM 
应 用 得 很 多 。 

一 般 而 言 ,M 进 制 序列 的 数据 具有 M 种 可 能 值 , 每 个 数据 又 称 为 一 个 符号 或 码 元 
(symbol) ,由 它 形 成 的 PAM 信和 号称 为 M 进 制 PAM 或 M 元 PAM(M-ary PAM signal)， 
记 为 MPAM。 通常 M 进 制 序列 都 可 以 视 为 由 二 进 制 序列 转换 而 得 ,转换 时 将 每 天 个 比 
村 对 应 于 一 个 M 进 制 符号 ,因此 ,M= 二 2*, 它 是 2 的 整数 震 。 当 开 =1 时 ,M=2, 相 应 的 信 
号 就 是 2PAM 信和 号, 即 二 元 PAM 信号 是 MPAM 中 最 基本 的 一 种 。 

假定 二 进 制 序列 为 {5,} ,产生 MPAM 信号 的 原理 框图 如 图 4. 1.4 所 示 。 
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图 4.1.4 产生 MPAM 信号 的 原理 框图 


图 4.1.4 中 (a,) 为 M 元 符号 序列 ,T, 为 传输 时 的 符号 间 隐 ,gr (zt) 是 选择 的 传输 脉 
冲 , 比 如, 方 波 脉冲 。 脉 冲 形成 单元 也 称 为 发 送 滤波 需 , 它 按 符号 的 数值 生成 不 同 幅 度 的 


传输 脉冲 。 由 图 可 见 , 第 nn 个 符号 可 表示 为 a,6(1 一 nT.), 因 此 ,发 送 滤波 器 的 冲 激 响 应 正 
是 gr(1 一 nT,)。 显 然 MPAM 信号 的 一 般 表 达 式 为 


十 cc 十 co 
s(1) = | > od nT) | x gr(t) = Dagr(t—nT,) (4. 1. 1) 


这 里 ,采用 gr(7) 使 我 们 可 以 考虑 更 为 一 般 的 传输 脉冲 ,比如 , 圆 项 的 、 三 角形 的 或 其 
他 的 。 显 然 , 最 为 简明 与 稼 用 的 还 是 单 极 性 或 双 极 性 的 NRZ 乍 形 脉冲 ,因此 ,在 不 作 声明 
时 ,我 们 以 后 主要 关注 这 两 种 信号 。 不 过 4. 5 节 还 将 指出 ,在 带宽 有 限 的 信道 上 ,需要 采 
用 某 些 特殊 的 传输 脉冲 (如 , 升 余弦 谱 脉 冲 ) 。 

用 一 种 信号 传输 数据 序列 时 ,我 们 关心 两 个 基本 问题 : (1) 传 输 速率 有 多 少 ? (2) 功 
率 谱 是 什么 和 占用 多 少 带宽 ? 下 面 首先 讨论 数字 PAM 信号 的 传输 速率 ,下 一 节 将 进 一 
步 说 明 它 的 功率 谱 与 带宽 。 


4.1.3 数字 基带 信号 的 传输 速率 


衡量 某 种 数字 基带 信号 (或 相应 的 通信 和 系统) 传送 数 据 的 速率 常用 下 面 两 种 术语 : 
(1) 符号 速率 或 码 元 速率 (symbol rate) : R. 
单位 时 间 传 送 符 号 的 数目 ,单位 为 符号 / 秒 (symbol/s) 或 波 特 (Baud)。 当 符号 间隔 为 
Ts 时 ,显然 
R. 一 1/T。 (symbol/s 或 Baud) (4. 1.2) 
(注意 ,单位 不 要 写成 Baud/s, 因 为 Baud 已 经 包含 太 每 秒 ” 的 含义 ) 。 码 元 速率 也 篆 称 为 
(2) 比特 率 (bit rate) : R， 
每 秒 传送 的 比特 数目 ,单位 为 比特 / 秒 (bps 或 b/s)。 由 于 MPAM 信号 每 个 T, 期 间 
传送 K(==logsMD) 个 比特 ,因此 
Ri = KR, = Rslog:M (bps) (4. 1.3) 
即 ,T= 二 KT。。 反 过 来 ,我 们 有 Rs 二 Rb/K 与 比特 间隔 TT, 二 1/Rb, 二 T,/K。 
有 时 我 们 也 直接 称 比特 率 为 信息 速率 ,实际 上 指 的 是 此 时 的 最 大 信息 传输 率 ,因为 一 
位 二 进 制 包 含 的 信息 量 最 多 为 一 比特 ,于 是 ,比特 率 为 R,(bps) 时 ,系统 每 秒 传输 的 最 大 
信息 量 正好 是 R,( 比 特 )。 
符号 速率 R, ,显然 是 基于 数字 基带 信号 以 符号 为 单位 传输 数据 的 特征 ; 而 比特 率 R。 
是 数字 通信 系统 通用 的 速率 度量 。 
例 4.2 给 定 一 段 二 元 序列 {101101000111101011} ,假定 传输 时 间 为 ms。 试 求 : 
(1) 相 应 的 四 元 与 和 八 元 序列 ; (2) 相 应 的 R,,R, 与 T,。 
解 (1) 按 两 两 位 、 三 三 位 组 成 符号 ,可 得 到 
四 元 符号 序列 : {10 11 01 00 01 11101011}= 二 {231013223); 
和 八 元 符号 序列 : {101 101 000 111 101 011;}= 二 {550753)。 
(2) 根据 传输 时 间 为 ms 可 见 , 相 应 的 Rs,,R, 与 T, 如 表 4.1.1 所 示 。 bal 


当 写 才 凡 改 漂 协 圈 洲 


普 一 m 二 


表 4.1.1 相应 的 R，R. 与 工 


M 元 序列 长 度 R, (bps) R. (Baud) T. (ms) 
18 18 000 18 000 1/18 
4 9 18 000 9000 1/9 
8 6 18 000 6000 1/6 


4. 2 数字 基带 信号 的 功率 谱 与 带宽 


上 节 已 经 指出 ,采用 某 种 数字 基带 信号 传输 数据 序列 时 ,我 们 最 关心 的 两 个 基本 问题 
是 : (1) 传 输 速 率 有 和 多少? 〈2) 功 率 谱 是 什么 和 占用 了 多 少 带宽 ? 在 说 明了 传输 速率 的 两 
种 衡量 方法 后 ,本 节 接 下 来 讨论 数字 基带 信号 功率 谱 的 计算 方法 、 频 带 特点 以 及 它 所 占用 
的 带宽 。 


4.2.1 信号 的 功率 谱 


2.9 市 中 讨论 了 一 般 数字 PAM 信号 的 功率 谱 公 式 , 其 主要 绪论 如 下 面 定理 所 述 。 
定理 给 定 自 相 关上 图 数 为 RCR) 的 M 元 平稳 信息 序列 {a,} ,如 果 以 脉冲 gr (7) 按 间 


十 ce 
隔 T, 产生 MPAM 信和 号,s() = 二 》， asgrt(1 一 nT,) ,那么 ,该 信号 的 功率 谱 密度 为 


二 一 上 0 


P.(/)= 示 |Gr(f) ?Pf) eb 


其 中 ,Gr(f)== 开 gr(1)] 是 脉冲 信号 的 傅 里 叶 变 换 ,P。(f)= 二 》，R。(k) ewT, 是 M 元 数 


k= 一 co 
字 序 列 的 功率 谱 。 

可 以 看 出 ,数字 PAM 信号 的 功率 谱 密 度 和 M 元 序列 (a,) 的 功率 谱 密 度 P,(f) 及 脉 
冲 信 号 的 频谱 特性 Gr(f) 有 关 。 因 此 ,只 要 合理 地 设计 P,( 让 和 Gr( 刘 ,就 可 以 控制 数字 
PAM 信号 的 功率 谱 密 度 的 形状 。 

许多 数 情况 中 ,可 以 简单 地 把 数字 信息 序列 {a, } 看 作 是 平稳 无 关 序 列 , 即 序列 中 各 个 
符号 之 间 是 互 不 相关 的 ,这 时 ,假定 信息 序列 的 均值 是 mm 三 天 La |] ,方差 为 到 = 下 [La | 一 
mi ,那么 ,平稳 无 关 序 列 相应 的 MPAM 信号 的 功率 庶 密 度 为 

| 0 a k | .kk 
P.(f) = [rl 十 元 和 之/ Gr 去】 3(/ 和 (4. 2. 2) 

注意 , 式 中 的 第 一 项 为 连续 谱 , 它 由 脉冲 gr (7) 的 频谱 Gr( 让 所 决定 ; 第 二 项 为 离散 线 谱 ， 
各 线 谱 的 功率 正比 于 | Gr| 才 ]| , 相 邻 线 谱 的 频率 间隔 为 1/T,。 当 数字 序列 {4,} 的 均值 
7。 为 零 时 ,离散 线 谱 消 失 ,此 时 


oo 


a. 


P,.(f) = | Gr 1 (4 2:3) 


pb 
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证 明 由 符号 间 的 无 关 性 ,可 知 
om:， k= 二 0 


有 《下 二 下 | | [2 有 4 
m2:， k=O 
于 是 
P。.(F) 三 ou 十 za 3 eT, 和 本 本 
有 一 一 CD 


式 中 的 >，eizwtT。 可 以 看 成 是 自 变 量 为 三 的 某 个 周期 函数 也 ( 广 的 倩 里 叶 级 数 形式 , 即 


有 一 一 co 


十 co 
ER 》， (2xTs)7 
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D(/) 的 周期 为 1 ,而 傅 里 时 系数 全 部 为 1。 其 实 


因为 , 按 傅 里 叶 系 数 的 计算 方法 


一 】 


站 -— T, 
D(f)e*2T 27d = T. | df = = | 
了 了。J 一 71/2 1/2T. 
十 co ] co 
由 此 可 见 ，》\ ejk(27)7 一 > vi ,代入 式 (4. 2.5) 得 出 
二 一 oo k= 一 oo 
P,(f) = 十 2 ne > 3( 和 (4. 2. 6) 
人 
再 将 上 式 代 入 式 (4.2.1), 可 得 式 (4.2.2)。 画 


例 4.3 双 极 性 NRZ 信号 的 功率 谱 密度 : 已 知 二 元 数字 序列 每 个 符号 取 十 1 与 一 1， 
两 者 等 概率 出 现 , 而 各 符号 之 间 各 不 相关 ,相应 的 2PAM 信号 幅度 取 值 为 十 A 与 一 A, 发 
送 滤 波 器 的 冲 激 响应 pgT(i) 为 矩形 NRZ 脉冲 ,如 图 4.2.1(a) 所 示 , 求 该 2PAM 信号 的 功 
率 谱 密 度 。 


sf) 
ST(D) A2T, 
A 
0 DT 一 of R, 2R 7 
(a) 矩形 不 归 零 脉冲 (b) 双 极 性 PAM 信 号 功率 谱 


4.2.1 矩形 不 归 零 脉冲 与 双 极 性 PAM 信号 功率 谱 


解 脉冲 gT(i) 的 傅 里 时 变换 为 


三 (4. 2.7) 
Th 


sinxf Th 


| G1(f) 1* = ATI Saz nf Ts |. 一 人 Tisinc (fT.,) (4. 2.8) 
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其 中 ,sinc(z) 一 Sm 由 于 符号 取 值 为 士 1 并 等 概率 ,使 均值 m= 二 0, 方 差 为 a2 二 1, 将 
式 (4.2.8) 代 入 式 (4. 2.2) 即 得 到 该 2PAM 信号 的 功率 谱 密 度 为 
P.(f) = 到 | G1(f) | 三 ATisinc CrT) = A’:Tosinc: (fT,) (4.2.9) 
b 


如 图 4. 2. 1(b) 所 示 。 
容易 求 出 ,二 元 等 概 的 单 极 性 NRZ 信号 的 m= 二 1/2,oi 二 1/4, 将 它们 与 式 (4.2.7) 代 
入 式 (4.2.2), 易 见 其 功率 谱 为 
P.(f) =oA’T,sinc (fT,) maA’6(f) 


Tne (fT) 十 A a f) (4. 2. 10) 


由 于 & 取 非 零 整 数 时 sinc(CR) 王 0, 因 此 ,功率 谱 中 只 增加 了 离散 的 直流 谱 线 。 
可 见 , 双 极 性 与 单 极 性 波形 之 间 的 核心 差别 在 于 是 否 有 直流 成 分 。 再 考察 式 (4. 2. 9) 
与 式 (4. 2. 10) 的 推导 过 程 可 以 发 现 , 只 要 TT, 换 为 T,, 这 两 个 结论 同样 适用 于 具有 无 关 数 


据 序列 的 多 元 PAM 信号。 
因此 ,采用 和 矩 形 NRZ 脉冲 时 ,平稳 无 关 序 列 的 M 元 PAM 信号 的 功率 谱 密 度 为 
P,.(f) = A’oT,sinc (fT,)++ A’miod(f) (4.2.11) 


特别 的 ,对 于 2PAM 信号 : 
(1) 双 极 性 NRZ: P.()==A?T,sinc: (fT,); 


(2) 单 极 性 NRZ: P.,(7f)= -hn sinc i A 


功率 谱 如 图 4. 2.2 a PpP(f) 
高 度 外 ,各 种 矩形 M 元 PAM 信号 的 功率 谱 的 基本 形 ” 4?o27, 
状 都 相似 。 Am? 
例 4.4 单 极 性 RZ 信号 的 功率 谱 密度 : 已 知 二 元 
数字 序列 各 符号 取 值 1 与 0、 等 概率 出 现 且 各 不 相关 ， 
相应 的 2PAM 信号 幅度 取 值 为 十 A 与 0, 发 送 滤波 器 
的 冲 激 响 应 gr(1) 为 矩形 RZ 脉冲 , 求 该 2PAM 信号 的 7 
功率 谱 密 度 。 图 4.2.2 MPAM 信和 号 功率 谱 示意 图 
解 脉冲 gT(i) 的 傅 里 叶 变 换 为 
AT sin(xf T,/2) CinfTb/2 


R 2R. 


4 Dn (4. 2. 12) 
, 
本 放生 |] 一 全 Ls ne [| (4. 2. 13) 


其 中 ,sinc(z) 一 Sam。 由 于 单 极 性 信号 的 1 一 1/2,o 一 1/4, 将 它们 与 式 (4. 2. 13) 代入 
式 (4.2.2), 甸 见 其 功率 谱 为 


2 2 一 | 
| ) | 5 
P.(f) TT, | Gr(f) | + al 


ET, ff 了 (7 一 去 】 
= eo sinc | 7 j + 二 > J 元 (4. 2. 14) 
如 图 4.2.3 所 示 。 可 见 , 单 极 性 使 功率 谱 中 含有 离散 的 直流 谱 线 ; 而 归 零 使 信号 的 总 功 
率 降低 ,但 带宽 加 倍 。 本 
P(7) 
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p 


4.2.3 单 极 性 RZ 信号 功率 谱 


4 人 


4.2.2 信号 的 市 宽 


从 上 面 功率 谱 的 结论 及 其 示意 图 4. 2. 2 容易 看 出 ,这 类 和 矩形 MPAM 信号 的 绝对 市 
宽 显然 是 无 穷 大 ,但 是 ,它们 的 主要 功率 仍然 集中 在 零 频 率 附 近 的 主 汶 上 ,所 以 这 类 信号 
是 基带 信号 。 这 类 信号 的 带宽 ,经 常 采 用 第 一 零点 带宽 来 粗略 地 进行 度量 。 除 非特 别 声 
明 ,我 们 一 般 考 虑 NRZ 信号 。 于 是 ,通常 认为 矩形 MPAM 信号 的 带宽 为 

N= = (4. 2. 15) 

可 见 ,脉冲 越 罕 ,信号 的 带宽 越 大 。 

综合 考察 信号 的 传输 速率 与 占用 带宽 等 方面 的 因素 ,我 们 注意 到 ,在 同样 的 信息 传输 
率 R, 的 情况 下 ,2PAM 与 MPAM(K 二 log;:M 主 1) 的 特点 如 表 4. 2. 1 所 示 。 

表 4.2.1 2PAM 与 MPAM 信号 的 符号 率 与 带宽 


符 号 率 带 宽 评 注 
2PAM R, Br = R, M 越 高 , 越 节 约 带 宽 ; 但 抗 噪 
性 能 弱 ,并 要 求 接收 占 具 有 优 
MPAM R,/K BT 一 下 /天 良 的 幅度 分 辩 率 


显然 ,由 符号 速率 R, 可 以 方便 地 计算 信号 占用 的 频带 宽度 ,而 由 比特 率 R 无 法 
计算 。 

例 4.5 例 4.2 中 分 别 采用 二 元 、 四 元 与 狼 元 PAM 按 18kbps 传输 信息 序列 ,如 果 脉 
冲 为 双 极 性 NRZ 码 , 试 求 : 相应 信号 的 带宽 ? 

解 ” 由 于 三 种 方式 的 符号 位 数 分 别 是 1、2 与 3, 按 式 (4. 2. 15) 可 求 出 信号 的 第 一 零 
点 带宽 为 18kHz、9kHz 与 6kHz。 | 


-- 兽 驴 堪 由 局 涝 让 加 站 
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4.3 二 元 信号 的 接收 方法 与 误 码 分 析 


数字 基带 传输 常用 于 近 上 距离 的 设备 之 间或 电路 中 的 芯片 之 间 传 递 数 据 , 其 通信 过 程 
中 的 信道 可 能 是 简单 的 电缆 ,也 可 能 包含 复杂 的 驱动 电路 ,信道 中 总 是 存在 噪声 与 干扰 ， 
使 传输 信号 的 电 平 发 生 改 变 , 从 而 造成 接收 错误 。 

大 多 数 信道 中 的 基本 问题 是 加 性 噪声 , 它 主要 是 通信 系统 的 收发 电路 与 传输 电路 中 
产生 的 热 噪 声 , 可 以 用 功率 谱 密 度 为 No/2 的 零 均 值 高 斯 型 白 品 声 表 征 。 这 类 信道 称 为 
加 性 白 高 斯 噪声 (AWGN) 信 道 。 

本 节 围 绕 二 元 基带 信号 ,主要 探讨 : 在 AWGN 信道 中 如 何 有 效 地 接收 信号 ? 接收 的 
误 码 性 能 具体 是 什么 ? 以 及 AWGN 到 底 是 怎样 造成 误 码 .影响 接收 的 ? 


4.3.1 噪声 中 二 元 信号 的 接收 方法 


考虑 AWGN 信道 时 可 采用 图 4. 3. 1 来 讨论 , 即 AWGN 信 道 
7(1) 一 SC) + nk) ( Dy 
其 中 ,s(z) 是 送 入 信道 的 二 元 信和 号,n(1) 是 功率 谱 密 度 为 | 
No/12 的 零 均 值 高 斯 型 月 噪声,r(z) 是 接收 到 的 信号 。 n() 
在 噪声 中 接收 信号 的 关键 在 于 要 尽量 地 抑制 噪声 , 主 功率 谱 : No2 


要 的 方法 为 平滑 与 匹配 滤波 ,其 原理 如 2.6 市 所 述 。 下 面 4.3.1 AWGN 信道 模型 
说 明 这 两 种 方法 在 接收 2PAM 时 的 具体 应 用 。 


1. 利用 低 通 滤波 的 基本 接收 方法 
利用 低 通 滤波 需 (LPF) 抑 制 噪声 是 一 种 简单 实用 的 平滑 技术 ,这 种 接收 系统 的 框图 
如 图 4. 3.2 所 示 。 图 中 标示 了 有 关 各 个 部 分 ,并 给 出 了 主要 参数 。 与 上 一 节 例 4. 1 的 基 


本 接收 方法 对 照 可 见 ,这 里 只 是 新 增 了 LPF 部 分 ,以 平滑 噪声 。 框 图 中 主要 信号 的 典型 
波形 如 图 4. 3. 3 所 示 。 


AWGN 信 道 LPF 抽样 判决 


幅度 : 土 4 、 
码 率 :R nA(D 带宽 :8 门限 :=0 
功率 谱 :N0/2 通常 :B=2R:。、 ”定时 信号 


4.3.2 数字 基带 的 LPF 接收 系统 


在 这 个 接收 系统 中 主要 应 该 注意 下 面 两 点 : 

(1) LPF 的 带宽 既 要 足够 宽 , 以 保证 信号 尽量 完整 地 通过 ; 同时 又 要 相当 罕 , 以 最 大 
限度 地 滤 除 噪声 。 由 于 2PAM 信号 的 第 一 主 激 宽度 为 R,, 因 此 ,至 少 要 求 B 三 RR. ,实际 上 
通常 必须 取 B 三 2R, 才能 获得 良好 的 信号 波形 。 


(2) 最 佳 判 决 门限 Vr 通常 应 该 取 在 两 种 脉冲 电 平 sw 
的 中 间 ,对 于 最 常用 的 双 极 性 NRZ 信号 , 它 位 于 士 A 电 
平 的 中 间 , 即 Vr 二 0。 对 于 单 极 性 信和 号, 易 见 ,Vt 二 A/2 “ 7 
(不 妨 假定 传输 系统 的 增益 为 1) 。 

2. 利用 匹配 滤波 的 最 佳 接收 方法 


接收 数字 基带 信号 的 本 质问 题 是 要 检测 通过 ~ 
AWGN 信道 传输 后 的 脉冲 g1 (7) 的 幅度 ,我 们 知道 , 匹 0o 7 
配 滤波 是 在 噪声 中 检测 某 已 知 信号 的 最 佳 措施 。 匹 配 


滤波 是 设计 一 个 与 脉冲 信号 gr (2)“ 相 匹配 ?的 滤波 器 ， 
h(t)= 二 kgr(T, 一 ?) ,让 接收 信号 r(t) 通 过 它 , 而 后 在 1= 0 7 
T, 处 抽样 ,这 种 抽样 值 具有 最 大 的 信 噪 比 , 即 抽样 值 中 和，，，，。 ，，， 


的 噪声 相对 于 信号 被 抑制 到 最 低 , 由 此 判断 脉冲 的 幅度 就 
能 够 达到 最 准 。 匹 配 滤波 器 接 收 系统 的 框图 如 图 4. 3.4 。 “下 


二 os 主要 信号 波形 
所 示 。 框 图 中 主要 信号 的 典型 波形 如 图 4. 3. 5 所 示 。 " 
AWGN 信 道 匹配 滤波 需 抽样 判决 
二 元 基带 信号 输出 0 或 1 
s(f) {0,} 


码 率 :R、 n(n) 门限 : 捷 =0 
功率 谱 :NY2 定时 信和 号 


图 4.3.4 数字 基带 的 匹配 滤波 器 接收 系统 


在 这 个 接收 系统 中 ,主要 应 该 注意 下 面 几 点 : 
(1) 在 确定 匹配 滤波 器 时 ,注意 到 在 PAM 信号 
的 各 个 时 际 上 ,是 高 度 不 同 的 脉冲 信号 ,要 匹配 的 信 
号 就 是 gt (1) ,于 是 ,滤波 器 的 冲 激 响应 为 其 反 转 延 述 
形式 , 即 
h(t) = kgr(T,—1) (十 二 
其 中 为 任意 常数 ,T, 为 符号 间隔 。 
, (2) 由 于 式 (4. 3.2) 匹 配 滤波 器 的 特点 ,要 获得 最 
大 的 信 噪 比 ,抽样 各 脉冲 时 应 定时 在 :一 2zT. 时 刻 的 峰 
本 值 处 , 即 在 相应 时 隙 的 末端 ,参见 图 4. 3. 5。 对 照 LPF 
接收 系统 可 见 , 由 于 被 抽样 的 信号 y(z) 不 再 是 “ 平 顶 ” 
脉冲 ,抽样 定时 的 准确 度 必 须 足 够 高 。 
{6} 1 1 1 0 1 0 0 (3) 判决 门限 Vr 的 选择 原则 与 前 面 一 样 ,位 于 
图 4 3.5 匹配 滤波 器 接收 系统 的 匹配 滤波 需 两 种 输出 峰值 的 中 心 , 对 于 双 极 性 2PAM 
主要 信号 波形 信号 ,Vz 仍 为 0。 对 于 单 极 性 信号 , 则 V+ 三 输出 峰 
值 /2。 


--- 库 家 者 及 改 溢 协 国 洲 


天 一 一 二 


比较 两 种 接收 方法 ,容易 看 出 ,LPF 接收 系统 与 匹配 滤波 和 硕 接收 系统 实际 上 具有 人 完 
全 相同 的 结构 ,前 端 都 设置 有 一 个 抑制 噪声 的 接收 滤波 需 ,不 妨 统一 地 记 它 的 冲 激 啊 应 为 
h(t) ,只 不 过 是 (2) 不 一 样 而 已 。 而 正 古 这 种 不 同 , 导 致 它们 具有 不 同 的 抗 品 性 能 。 


4.3.2 接收 系统 的 误 码 性 能 


数字 基带 传输 的 具体 抗 噪 性 能 由 它 的 误 码 率 或 误 比 特 率 反 映 。 
(1) 误 码 率 或 误 符号 率 (symbol error rate) : P。 
通信 系统 传输 各 个 人 码 元 或 符号 发 生 错误 的 概率 ,在 物理 意义 上 , 它 近 似 于 传输 大 量 码 
元 中 ,错误 人 码 元 数目 占 总 人 码 元 数目 的 比例 , 即 
a 错误 人 码 元 数目 


总 传输 的 码 元 数目 Se 
(2) 误 比 特 率 (BER ,bit error rate) : P， 
通信 系统 传输 各 个 比特 发 生 错 误 的 概率 ,同样 
~ ”错误 比特 数目 
人 到 传输 的 比特 数目 Ee 


显然 ,P。 与 P, 相关 联 , 对 于 二 元 通信 系统 ,Ps 一 P。; 对 于 多 元 通信 系统 ,要 在 P。 的 
基础 上 再 考虑 每 个 错误 码 元 的 天 比特 中 究竟 几 个 发 生 了 错误 ,因此 ,已 科 P.。 另外 ,与 
R, 与 R, 的 概念 相仿 ,P。 与 数字 通信 系统 内 部 以 符号 为 单位 传输 数据 的 特征 相对 应 ; 而 
P, 是 数字 通信 系统 通用 的 差错 指标 。 

表 4. 3. 1 集中 给 出 了 典型 2PAM 数字 基带 传输 系统 的 P,。 其 中 


def 


1 1 -过 
Q(x) = | z dz (4. 3.5) 
7 5) 客 
表 4.3.1 主要 2PAM 数字 基带 传输 系统 的 P,(E, 为 平均 比特 能 量 ) 
LPF 系 比 
接收 系统 (特别 考虑 匹配 滤波 器 接收 系统 


矩形 NRZ 脉冲 信号 , 取 B==1/T.) 


双 极 性 2PAM A \)_ | 各 
EB.=A:T, ol o( 尽 “VN 


单 极 性 2PAM Fa | /全 
E,=A’?T,/2 ol | ol 2N, ol No 


这 些 结论 的 具体 推导 将 在 后 面 给 出 。 虽 然 表 中 的 结论 都 基于 取 值 等 概 的 二 元 信息 序 
列 , 但 它们 对 于 各 种 实际 应 用 仍然 很 有 价值 。 

由 表 看 到 ,P, 由 参量 E/N。 决定 ,AWGN 中 的 数字 通信 系统 其 实 都 具有 这 样 的 特 
点 。 可 见 ,E,/N。 是 一 个 重要 的 参量 , 它 定义 为 每 比特 发 送信 号 的 平均 能 量 E 与 噪声 功 
率 谱 密 度 N 的 比值 。 虽然 ,E, 与 No 的 物理 含义 不 同 ,但 它们 的 比值 是 无 量 纲 的 ,因为 


,单位 ”焦耳 ”瓦特 X 秒 
Nu 单位 ” 瓦特 每 灰 兹 ”瓦特 义 秒 


(4. 3.6) 


Es/ No 本 质 上 仍 反映 着 信号 与 噪声 强度 之 间 的 比值 。 

为 了 直观 地 了 解 通信 系统 在 AWGN 中 的 差错 性 能 ,工程 师 经 第 将 表 4. 3. 1 中 的 公 
式 表示 为 图 4. 3.6 的 曲线 形式 。 图 中 横 坐 标 是 Es/No 的 分 贝 值 , 即 10logie (Es/No), 纵 
坐标 是 以 对 数 尺 度 标示 的 P,。。 由 图 可 见 , Ps 随 下 /No 的 增加 呈 抛 物 线 或 指数 下 降 ( 改 
善 ) ,这 正 是 Q 盟 数 的 特征 。 
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图 4.3.6 误 比 特 率 曲线 图 


由 误 比 特 率 曲线 可 以 方便 地 对 几 种 传输 方案 进行 性 能 比较 : 

(1) 纵向 比较 : 给 定 某 个 本 /No ,比如 10dB, 做 一 条 垂 线 ,可见 匹配 滤波 器 系统 中 单 
极 性 信号 可 达 Pus*10 ,而 双 极 性 信号 可 达 Ps*4X10 ,因此 ,下 边 曲 线 的 性 能 较 好 。 

(2) 横 癌 比较 : 给 定 某 个 忆 ,比如 10 一 ,做 一 条 水 平 线 , 可 见 匹 配 滤 波 需 系统 中 单 极 
性 信号 要 求 Eb,/No 守 12. 5dB, 而 双 极 性 信号 只 要 求 Eu/Nos9.5dB, 因 此 ,左边 曲线 的 性 
能 较 好 。 这 时 ,我 们 篆 人 简称 双 极 性 信号 比 单 极 性 信号 性 能 好 3dB(12.5dB 减 9.5dB) 。 

一 般 而 言 ,笔下 、 靠 左 的 曲线 对 应 于 性 能 较 好 的 方案 。 实 际 上 , 横 回 比较 的 结论 也 容 
易 从 公式 中 直接 得 到 ,这 种 比较 方法 用 得 更 多 。 容 易 看 出 ,基本 的 结论 是 : 

(1) 双 极 性 信号 比 单 极 性 信号 抗 品 性 能 好 3dB; 

(2) 匹配 滤波 天 接收 系统 比 LPF 接收 系统 的 抗 噪 性 性 能 至 少 好 3dB。 比 如 ,以 双 极 性 
NRZ 信号 为 例 , 并 考虑 接收 LPF 市 宽 B==1/T, 由 于 包 二 A?/T,;, 易 见 P,=Q( VEv/ No ) 9 
该 性 能 比 匹 配 滤 波 器 接收 系统 的 相应 结果 差 3dB。 如 果 LPF 的 带宽 更 宽 , 则 性 能 还 会 更 差 。 

因此 ,最 佳 基 带 传输 系统 应 该 采用 双 极 性 信号 结合 匹配 滤波 器 接收 系统 。 

P, 曲线 的 指数 下 降 特 征 还 造成 门限 效应 : 以 双 极 性 信号 的 匹配 滤波 器 系统 为 例 , 门 
限 大 约 为 11dB。 当 Es,/NNo 低 于 门限 时 ,接收 机 的 误 码 是 明显 的 ; 当 Es/N。 高 于 门限 时 ， 
信道 噪声 对 接收 机 的 误 码 几乎 可 以 忽略 不 计 。 简 单 地 讲 , 只 要 有 /No 高 于 门限 ,信道 的 
噪声 实际 上 没有 影响 。 

例 4.6 计算 FE,/No 对 误 比 特 率 Pl 的 影响 。 分 别 考虑 单 极 性 与 双 极 性 信号 的 匹配 
滤波 器 系统 ,给 出 Ps 达到 10-:、10-4、…、10-12 所 要 求 的 下 /Nu ,并 估计 按 及 ,一 1Mbps 进 


当 写 者 迪 发 湛 性 四 站 


pe 
半 二 


元 传输 时 的 平均 错误 间隔 。 
解 ”根据 表 4.3.1 的 公式 或 图 4.3.6 的 曲线 ,可 以 得 到 下 面 表 4.3.2 的 数据 。 荔 


表 4.3.2 E,/N。 对 误 比 特 率 Ps 的 影响 示例 
Et /No (dB) 


了 要 性 双 极 恰 
10™ . 注 4.3 0. 1 上 毫秒 
i 11.6 8.6 10 毫秒 

107° 13.6 10.6 1 秒 

107 15.0 10 100 秒 
1 16.0 13.0 约 3 小 时 
10-12 7 0 14.0 约 11 天 半 


“4.3.3 误 码 过 程 的 分 析 


下 面具 体 分 析 数 字 基 带 传 输 的 误 码 过 程 与 噪声 的 影响 ,分 析 中 为 了 获得 一 般 结 论 ,我 
们 考虑 下 面 两 点 : 

(1) 考虑 更 广义 的 2PAM 信和 号: 假定 0 与 1 比特 ( 即 码 元 ) 分 别 对 应 幅度 为 A 与 Ai 
的 脉冲 , 即 s0 (7) 二 Aogr(1) 与 51(1) 二 Aigr(1),( 这 里 ,脉冲 gr (7) 是 单位 幅度 的 )。 显 然 ， 
这 种 PAM 信号 包括 了 单 / 双 极 性 的 情形 。 

(2) 如 前 所 述 ,LPF 接收 系统 与 匹配 滤波 接收 系统 具有 完全 相同 的 结构 ,只 不 过 接收 
滤波 右 (7) 不 一 样 而 已 ,因此 ,两 种 接收 方案 可 以 统一 分 析 。 

数字 基带 传输 是 分 时 际 进 行 的 ,各 个 人 码 元 各 自 独立 地 形成 脉冲 ,通过 AWGN 信道 ， 
再 被 接收 。 因 此 ,分 析 单 个 码 元 的 过 程 就 可 以 计算 出 系统 的 误 码 率 。 具 体 的 分 析 如 下 。 

1. 嗓 声 造成 抽样 值 的 随机 性 

由 于 是 二 元 信号 ,下 面 按 码 元 的 两 种 取 值 来 具体 考察 传输 过 程 中 的 各 个 主要 信号 ,为 
了 简便 ,分 析 中 不 妨 取 第 2 一 0 时 际 。 

(1) 人 码 元 取 值 为 0 的 情形 

在 相应 时 际 上 , 几 个 主要 信号 为 


基带 传输 信号 
s(1) = Aogr(t) (4. 3.7) 
接收 信号 
r(t) = s(t)+n(t) = Aogr(t) +n(t) (4. 3.8) 
滤波 需 输 出 信和 号 
y(t) =r(t) x h(t) 一 AgTGCt) * h(t) tn(t) * h(t) 
= ys (Lt) 十 yn(Ct) (4. 3.9) 


其 中 ,yw (1) 二 Aogr(7) x* 有 (71) ,yn(?) 二 n(1) x 有 h(t)。 显 然 ,yw (71) 是 确 知 信 号 ,而 w (7) 
是 高 斯 白 品 声 n(z) 通 过 线性 系统 的 输出 , 它 仍然 是 和 零 均 值 的 高 斯 随机 过 程 。 假 定 本 时 际 


抽样 定时 为 to, 则 抽样 值 为 
rr 二 ys (to) 十 Yn(to) = ys 二 yn (4. 3. 10) 
其 中 简 记 yw 二 yw (to) ,yn 二 yn(to)。 
容易 看 出 ,yw 是 已 知 和 常量 ,而 yw 是 零 均 值 高 斯 随机 变量 。 不 妨 先 假定 yw 的 方差 为 
om (以 后 再 具体 计算 ), 于 是 ,在 发 送 码 元 0 时 ,抽样 值 > 是 随机 的 ,并 服从 高 斯 分 布 , 即 
r 一 N(yw on) ,这 个 概率 密度 实质 上 是 在 w,=0 时 的 条 件 分 布 ,因此 可 记 为 


1 《r 一 ys0 )2 


人 (4. 3. 11) 


f(r | 0) = 


TI。 
(2) 码 元 取 值 为 1 的 情形 
同 理 , 在 相应 时 际 上 ,基带 传输 信号 为 
(= pt) (4. 3. 12) 

该 信号 在 传输 中 经 历 与 上 面相 同 的 过 程 ,只 是 信号 的 脉冲 幅度 不 同 而 已 ,仿照 上 面 的 
分 析 易 知 ,抽样 值 也 是 随机 的 并 服从 高 斯 分 布 ,r 一 NGCysayons), 这 里 ya 为 A1gr (1) x* 有 (1) 
在 :一 加 处 的 抽样 值 , 而 号 与 前 面 讨论 的 一 致 (因为 是 源 自 同一 个 白 品 声 z(i))。 因 此 > 
(在 a, 二 1 时 的 条 件 下 ) 的 概率 密度 是 


1 Cu) 
Fr | 1) = 攻 (4. 3. 13) 
AZ2TO， 


综 上 所 述 ,因为 噪声 的 影响 ,抽样 值 > 是 高 斯 随机 变量 ,其 均值 因 发 送 码 元 不 同 而 不 


2. 判决 规则 与 误 判 概率 


接收 系统 最 终 都 由 抽样 值 > 来 判断 当前 时 院 发 送 的 码 元 是 0 或 1, 恢 复出 的 码 元 记 
为 wa。 假定 判决 门限 为 Vr , 则 判决 规则 为 : 如 果 r 三 Vi;, 则 a 二 1; 如 果 rr 二 V1, 则 a 二 0。 


简 记 为 frl0) 
r 三 Vr (4. 3.14) 
其 中 ,符号 “三 ”上 下 是 两 种 相应 的 判决 输出 - 
值 。 由 于 7 是 随机 的 ,判决 有 可 能 出 现 错误 。 (a) 码 元 为 0 时 抽样 值 的 概率 分 布 图 
f(r1) 


为 了 说 明 判 决 7 时 的 情况 ,图 4. 3.7(a) 与 
(b) 分 别 绘 出 了 f(x10) 与 f(x11), 它 们 反映 了 
发 送 码 元 为 0 或 1 时 抽样 值 > 的 分 布 。 图 中 还 


JSl r 
在 水 平 轴 上 突出 标示 了 发 送 0 或 1 人 码 元 时 7 的 (b) 码 元 为 1 时 抽样 值 的 概率 分 布 图 
取 值 中 心 ( 均 值 ) ,示意 了 > 的 随机 散布 情况 。 ju0) JD) 


图 4. 3. 7(c) 是 将 f(r11) 与 f(r10) 合 并 , 绘 于 
同一 幅 图 中 情形 ,并 标示 了 判决 门限 V 的 位 


Js0 Js1 r 


置 。 图 4.3.7(c) 与 图 4.3.7(a) 和 图 4. 3.7(b) Vi 
等 效 ,而且 更 简明 ,后 面 我 们 主要 使 用 这 种 示 (0) 将 f(r|1D) 与 /10) 合 并 
意 方式 。 图 4. 3.7 抽样 值 > 的 分 布 与 判决 门限 V 


淄 写 才 凡 发 漂 其 圈 洲 


普 一 一 一 一 


结合 图 4. 3.7 易 见 , 误 判 的 情况 有 两 种 : 
(1) 发 送 的 码 元 a, 二 0 时 ,抽样 值 ~ 在 数 轴 上 虽然 以 较 大 的 概率 落 在 V 的 左边 (ys 附 
近 ) ,但 仍 有 落 在 Vr 右边 的 可 能 性 。 落 在 Vs 右边 时 ,按照 规则 判 w, 为 1, 造 成 误 码 。 显 然 
Pl(err |a, = 0)=P(r 之 Vr |a, = 0) = | flr | 0)dr [a 15) 


在 图 4.3.7(c) 中 ,P(errla, 二 0) 为 图 中 门限 Vz 右 侧 的 阴影 区 的 面积 。 
(2) 同 理 , 发 送 的 码 元 a, 二 1 时 


V 
Plerr|a, =1)=P(r<Vi|a,=1) =| "ol 1)dr (4. 3. 16) 


在 图 4. 3.7 中 ,P(errla, 二 1) 为 图 中 门限 Vz 左 侧 的 阴影 区 的 面积 。 
把 发 “1” 的 概率 记 为 PCa, 二 1) ,发 “0” 的 概率 记 为 P(a, 一 0), 则 二 进 制 PAM 系统 的 
总 平均 误 码 率 为 
P. =P(a, = 1)Pl(err | a, = 1)+T+ P(a, = 0)P(err | a, = 0) 


V co 
=P(a, = ,| flr | Dadrt+ Pla, = o)| fr | 0)dr CE. 1 
一 co VT 


3. 最 佳 门 限 与 最 小 平均 误 码 率 
对 于 条 种 给 0 适当 选择 门限 Vr 的 值 ,可 使 平均 误 码 率 达到 最 小 。 为 了 


确定 最 佳 判 决 门限 Vr , 令 人 5 二 0, 代 入 式 (4. 3.17) ,并 利用 定 积分 的 性 质 


Vy- Ea flr|1dr= f(Vr|1) E 记 | flr | 0)dr 三 一 CVT | 0) 


可 得 
P(a, = 1)f(Vr | 1)—P(a, =0)f(Vr 10)=0 
代入 式 (4. 3. 11) 与 式 (4. 3.13) 有 


Po <) Ll ep ) 1 eT 
an 二 一 上 (a, 二 0 e 20 一 0 
/a3no /2X0, 
经 过 化 简 , 求 得 系统 的 最 佳 判决 门限 Vr 为 
02 上 
We = ln kd (4. 3. 18) 


Vsl Ys Pla, 一 1) 
许多 时 候 , 可 以 简单 地 认为 数据 1 0 是 等 概率 的 ,这 时 ,P(a,.=1) 王 PCa,. 王 0) 王 1/2, 于 


是 ,上 式 简 化 为 : Vi 2 由 图 4. 3.7 可 见 ,最 佳 Vi 位 于 两 条 概率 分 布 曲线 的 交 


0 
再 将 该 Vt DR 3. 17) , 求 得 相应 的 平均 误 码 率 为 


加 了 )2 i 1 (Cr 一 )? 
EE Fl ow 
一 co ede V/2ro 
在 第 一 个 积分 式 中 令 z= 一 (7 一 nn S ee- 
P. = a _ 1 dz a 一 一 e 于 dz 
9 3 一 ys0 2 Ol > 


二 .Vsl Ys0 
-Fe 
综 上 所 述 , 对 于 等 概 取 值 的 二 进 制 序列 ,2PAM 接收 系统 的 最 佳 判 决 门限 是 


也 


Vi 一 2 a 


系统 的 最 小 平均 误 码 率 为 
Pe al 2 ]= ol I 一 | (4. 3. 20) 
从 本 小 节 开始 处 的 讨论 我 们 知道 ,上 面 的 结论 具有 一 般 性 。 它 既 适 用 于 不 同 电 平 模 
式 的 2PAM 信号 ,比如 单 极 性 或 双 极 性 模式 ; 也 适用 于 采用 不 同 接收 滤波 需 的 系统 。 结 
论 中 包含 了 三 个 参数 yw ya 与 om 它们 反映 了 不 同 信号 模式 与 不 同 接收 系统 的 影响 。 其 
中 ,yw 与 ya 对 应 于 信和 号 的 强度 ,由 信号 电 平 与 接收 滤波 器 共同 决定 ; 而 om 对 应 于 噪声 的 
影响 ,由 接收 系统 决定 。 


_ 2 有 2 
注意 到 , 式 (4. 3. 20) 中 的 Ca 一 2m) 一 Lya (to) 一 ya(to) 上 是 类 似 于 信 嗓 比 的 一 种 度 
On EL y: (1) | 


量 。 该 式 使 我 们 联想 到 2.6 节 的 匹配 滤波 器 ,可 以 证 明 , 与 ss(1) 二 51(1) 一 ss(1) 匹 配 的 滤 


、 汪汪 ee [ya (T)— yw (TT 
波 器 有 (1t) 二 51(T 一 1) 一 ss (下 站 能 够 使 一 yat)] 2 ) 


单调 递减 的 ,这 使 得 P. 最 小 。 因 此 ,匹配 滤波 器 是 最 佳 的 接收 滤波 器 。 由 2.6 节 还 可 以 
知道 ,采用 匹配 滤波 器 时 


Cu 一 ya) [yu(to) 一 ya(io)] 2Fu 
On EL ys (7)] No 


其 中 ,Fg 是 ss(1) 二 5s1(1) 一 ss(1) 的 能 量 。 于 是 ,最 小 的 P。 为 


达到 最 大 ,由 于 Q(x) 函数 是 


es -al Es | (4.3.21) 


“4.3.4 两 种 接收 系统 的 误 码 率 


上 一 小 节 中 ,得 出 了 2PAM 传输 系统 的 最 佳 判 决 门 限 与 最 小 平均 误 码 率 的 一 般 性 结 
。 结 论 中 的 参数 yw ys 与 m ,反映 了 信号 电 平 模式 与 接收 滤波 器 的 影响 。 下 面具 体 计 
算 单 极 性 或 双 极 性 2PAM 信号 ,在 LPF 或 匹配 滤波 器 接收 系统 中 的 误 码 率 。 

例 4.7 采用 LPF 接收 的 单 极 性 2PAM 传输 系统 : 假定 单 极 性 NRZ 信号 的 幅度 分 
别 为 0 与 十 A, 信 道 加 性 高 斯 白 噪声 的 双边 功率 谱 为 No/2, 接 收 滤波 器 采用 带宽 为 B 的 
LPF, 并 认为 B 足 够 大 使 so(1) 或 s1(1) 能 够 几乎 无 失真 地 通过 。 计 算 接 收 系 统 的 yw 、ya 
与 ;并 给 出 抽样 值 7 的 条 件 概 率 密 度 。 

解 ” 由 于 信号 几乎 无 失真 通过 LPF 


yw (t) A so0(t) =0 
| (4. 3. 22) 
Yat) ST s(t) = Agr(t) 


营 从 坦 盯 人 闻 东 轩 以 


普 一 一 一 一 


所 以 ,抽样 后 的 值 为 
yoA0 与 ya 十 A L323 
而 yan(1) 是 No/2 的 高 斯 白 噪声 通过 LPF 的 输出 , 易 知 其 方差 (也 就 是 其 功率 ) 为 
oz 一 NoB (4. 3. 24) 
因此 ,接收 系统 的 抽样 值 具有 下 述 的 条 件 概 率 密 度 
f(r |0) = 1 hs 
2xNoB 
(4. 3. 25) 
Mlle 
V2nNoB 
相仿 地 ,对 于 双 极 性 NRZ 信号 的 LPF 接收 系统 ,容易 得 
ys 全 一 人 
与 or 二 NoB (4. 3. 26) 
.ysl 人 十 A 
画 


例 4.8 采用 匹配 滤波 器 接收 的 双 极 性 2PAM 传输 系统 : 假定 双 极 性 NRZ 信号 的 
幅度 分 别 为 一 A 与 十 A,AWGN 信道 的 双边 功率 谱 为 No/2。 计 算 匹 配 滤波 器 接收 系统 
的 yo ys 与 只; 并 给 出 抽样 值 > 的 条 件 概 率 密 度 。 

解 ” 由 于 滤波 器 为 (1) 二 kgr(T. 一 1) ,不 妨 考虑 上 二 A, 可 见 

yo ft) = so0 (1) h(t) =— A gr(t) * gr(T,—1) 


(4. 3. 27) 
Ys (1t) 一 SC) x h(t) =+ A gr(t) * gr(T,—1) 
采样 时 刻 为 1 二 to 二 T,, 这 时 
十 co 
[A?gr(2) x* gr(T,—t)]lr. = [4 gr(t— gr(T, — ndr| 
t=T 
十 co 
| of (个 . 一 rz)dr 
十 co 
| gi(r)dr 一 AT 了 (4. 3. 28 ) 
这 其 实 正 是 信号 so0(1) 或 s1(1) 的 能 量 , 不 妨 记 为 ,于 是 
十 co 
ys 一 一 卫 ， = 一 | ss (1) dz 
了 (4. 3. 29) 
yu 二 十 EE， =+| s? (1) dt 
至 于 ys,(1), 它 是 白 噪声 通过 有 (1) 的 输出 ,首先 计算 其 相关 函数 
AN No 
Rs (D) 一 Fh hn) = |) hhla—r)da (4. 3. 30) 
于 有 是 
只 一 R, (0) = 3 畏 [Agr(T 一 D]?d = EF, (4. 3. 31) 


可 见 ,接收 系统 的 抽样 值 具有 下 述 的 条 件 概 率 密 度 


| Cr 十 ED)2 
f(r|0) = 一 一 一 e WE 
元 ok, 
ee (4. 3. 32) 
f(r|1) 三 一 一 e ws, 
~ nNok, 


相仿 地 ,对 于 单 极 性 NRZ 信号 的 匹配 接收 系统 , 取 有 (1) 二 Agrt(T. 一 1), 由 于 传输 码 
元 *0" 的 信号 能 量 为 0, 因此 ,每 码 元 的 平均 能 量 为 E, 一 [0 十 | sfCDdr]/2, 容 易 有 


yso 一 0 
与 oa = NoEk, (4,. 3.33) 
.ysl 一 2 了 


图 
并 且 ,仔细 考察 可 以 发 现 一 个 重要 而 有 趣 的 结 采 ,匹配 滤波 筑 系 统 的 这 些 绪论 本 质 上 
与 脉冲 波形 没有 关系 ,而 只 与 信号 的 平均 能 量 EF, 有 关 。 也 就 是 说 ,对 于 采用 各 种 形状 的 
发 送 脉冲 的 信号 ,只 要 EF, 一样 ,上 述 结论 是 一 样 的 。 
综合 并 仿照 上 面 例题 的 结果 ,容易 整理 出 典型 信号 模式 与 接收 滤波 需 的 yo ysa 与 mn 
的 数据 ,如 表 4. 3. 3 所 示 。 表 中 FE, 是 每 码 元 的 平均 能 量 ,对 于 双 极 性 与 单 极 性 信号 , 它 的 
值 不 一 样 。 
表 4.3.3 典型 信号 模式 与 接收 滤波 器 的 yo。、ys 与 os( 其 中 ,为 每 码 元 的 平均 能 量 ) 


信号 模式 所 收 流 大 a 
MB 


双 极 性 匹配 滤波 各 N,E. 
+ —E, +E, 
(E. = | 一 Da 2 


LPF 


匹配 滤波 器 
单 极 性 1 f+e ， 十 2E. NoE. 
区 一 了 (War) 


进而 ,可 计算 出 相应 的 最 佳 判决 门限 ,并 由 式 (4. 3. 20) 可 计算 出 最 小 平均 误 码 率 , 如 
表 4. 3.4 所 示 。 表 4. 3. 1 的 那些 结论 就 是 根据 表 4. 3.4 得 出 的 。 


表 4.3.4 典型 信号 模式 与 接收 滤波 器 的 Vr 与 P.( 其 中 E, 为 每 码 元 的 平均 能 量 ) 


加 汪汪 于 项 汪 
双 极 性 
ee ， | 4 周 
A’ 
和 
单 极 性 
ce 局 


-专人 砍 考 盯 必 未 国 汶 


天 一 一 一 一 


在 表 4. 3. 4 中 还 应 该 注意 ,对 于 单 极 性 2PAM 信号 ,接收 系统 的 判决 门限 Vi 实际 上 
随 系统 LPF 或 匹配 滤波 器 的 增益 变化 ,而 对 于 双 极 性 2PAM 信号 ,Vr 恒 为 0。 因 此 , 双 
极 性 系统 不 仅 性 能 更 好 ,而 且 门 限 很 容易 确定 。 


“4.4 多 元 信号 的 接收 方法 与 误 码 分 析 


上 节 以 简单 的 2PAM 信号 为 例 , 说 明了 数字 基带 传输 的 主要 接收 方法 ,本 节 将 进 一 
步 扩 展 说 明 多 元 基带 传输 的 相关 情况 。 由 于 MPAM 信号 与 2PAM 信和 号 相 比 只 是 脉冲 电 
平 多 样 化 而 已 ,因此 ,扩展 中 的 许多 讨论 主要 是 围绕 这 一 点 来 展开 的 。 


4.4.1 接收 方法 


根据 上 节 2PAM 的 相关 讨论 ,容易 想到 ,在 AWGN 信道 中 ,M 元 PAM 信号 的 接收 
方法 是 相仿 的 ,接收 系统 的 框图 如 图 4. 4. 1 所 示 。 


接收 滤波 如 抽样 多 元 判决 


M1 个 | ] 限 


定时 信号 
图 4.4.1 M 元 信号 的 接收 系统 框图 


与 2PAM 同 理 , 接 收 滤 波 右 h(t) 有 两 种 : 

(1) 简单 的 LPF: 以 矩形 NRZ 脉冲 为 例 , 和 带宽 B 通常 取 为 1/T, 或 2/T,, 而 T, 是 传 
输 多 元 符号 的 间隔 ; 

(2) 匹配 滤波 器 : h(1) 二 kgr(T, 一 ?) ,系统 定时 于 每 个 码 元 的 末端 (nT, 处 ) 抽 样 可 获 
得 最 佳 的 抗 品 性 能 。 

为 了 得 出 M 元 符号 ,判决 六 有 M 一 1 个 门限 : Vm 二 Vmp 二 … 二 Viroeb ,规则 为 


0 ， r, < VTi 
Ee Vn 7, ~ VTz 


é, = 12， Ve (4. 4.1) 
Ml, ro Vi 
4.4.2 误 码 分 析 
与 二 元 传输 过 程 相同 ,信道 噪声 使 得 抽样 值 x, 具有 随机 性 ,因而 判决 输出 可 能 出 现 


误 码 。 从 单个 符号 的 传输 过 程 来 看 ,MPAM 与 2PAM 是 完全 一 样 的 ,只 是 具体 的 电 平 种 
类 与 取 值 不 同 而 已 。 假 定 发 送 码 元 w, = 二 i( 取 值 i,0 志 i 三 M 一 1) 时 ,信和 号 电 平 为 A,, 则 


接收 信号 si(t)=A,gr(t) 
抽样 值 六 一 人 CCy 到) 
其 中 


ys 二 (AigT(1) x 有 (1)} 在 抽样 时 刻 的 取 值 
mm 二 功率 谱 为 No/2 的 白 噪 声 通过 At) 后 的 功率 
即 一 是 同方 差 的 高 斯 随机 变量 ,其 均值 因 符 号 的 不 同 而 不 同 。 

M 元 信号 最 常用 的 电 平 取 值 为 { 士 A, 士 3A, 士 54A,…, 士 (M 一 1)A)}) ,它们 共 M 种 ， 
围绕 原点 正 负 对 称 , 并 以 间 阳 2A 等 距 排 列 。 相 应 的 ys 为 { 士 ya, 十 3ya, 十 5ya,…， 
土 (M 一 1)ya), 其 中 令 

ya 二 ‘(Agr(7) x* 有 (1)) 在 抽样 时 刻 的 取 值 
易 见 ,y; 与 电 平 A; 一 一 对 应 。 
以 M 二 4 为 例 
{A} = :一 3A, 一 A, 十 A, 十 3A} 
《ys = (一 395 一 hx 十 9 十 3372) 
于 是 ,抽样 值 x, 的 条 件 概率 密度 示意 图 如 图 4. 4. 2 所 示 。 


f (rli) 


4.4.2 抽样 值 x, 的 (条 件 ) 概 率 密度 示意 图 


图 4.4.2 示意 了 x 的 散布 特性 与 门限 Vr; ,借助 该 图 可 以 看 出 传输 过 程 的 平均 误 码 
P. =P(a, = 0)Plr, > Vn |a, = 0)| 
十 Pla, = 1)Pl(r, Vn) U Cr >>Vep) |a,= 1 
下 
十 Pla, 王 M 一 1)PICO- 过 Vrwv»y) |a 一 M 一 1 (4. 4. 2) 
在 没有 更 多 先 验 知识 的 条 件 下 ,只 能 考虑 w 的 各 种 取 值 等 概率 的 情况 , 即 P(a, 王 2) 三 
1/M。 这 时 由 图 形 可 直接 看 出 ,使 P。 最 小 的 门限 应 位 于 图 中 相 邻 曲线 的 交点 处 ,由 于 图 
中 各 高 斯 曲线 形状 完全 一 样 , 易 见 
Vn = (ya 十 yso)/2 


Vr 一 (ys 十 ys)/2 
Re (4. 4. 3) 
Vram-y = (ysM-D1) 十 ysM-2?) )/2 
如 果 电 平 取 值 为 { 土 A, 圭 3A ,十 5A,…, 土 (M 一 1)A}, 则 门限 取 值 为 
10, 十 2ya; 十 4ya，*… ,十 (M 一 2)ya} (4. 4. 4) 


淄 写 过 凡 发 洋 世 加 六 


产 一 一 一 


_ AiT. 
LPF(B=1/T.) A NoB a 者 由 e( No :] 


它们 位 于 各 个 ys 之 间 ,中 相 邻 ys 的 距离 为 YAo 以 M=4 为 例 ,它们 是 1 一 之 A 0， 一 2A) o 
这 时 ,由 式 (4. 4.2) 可 得 平均 误 码 率 为 


i = PL, 一 VnT | a， 0j 
十 MP[Cr Vn)U ,>Vre)|a,= 1] 


mn + wiP[r, 委 Vro-b | ao = M 一 1 (4. 4. 5) 


由 于 M 种 条 件 概 率 密度 f(x,1 引 是 同方 差 的 高 斯 分 布 ,容易 看 出 : 
(1) 两 个 外 层 电 平 对 应 的 概率 相同 ,并 满足 
Pir 一 Vn | Un 一 0 =Plr, 二 VTov_D) | Un 一 M 一 1 
| 1 tbl | 


20° nn 
“M2)y 2NO, 


re ) (4.4.6) 


(2) 而 CM 一 2) 个 中 间 电 平 对 应 的 概率 也 相同 ,并 满足 
Pl(y, 寺 Vn)U (>Vw) |a 一 1| 三 PLCr Vw)U (rr >Vs,) |a,=2| 


e ps 学 现 


2NA0n 


J 


=2Q(Cya/0;) (4.4.7) 


e 207 才 
2TO， 


于 是 
= 六 [COM 一 2) X 2QCya/os) 十 2QCyaA/cs)] 


一 全 Q(ya /os) (4.4.8) 


最 后 ,对 于 LPF 或 匹配 滤波 上 融 两 种 具体 的 接收 方案 ,由 前 节 的 相关 结论 容易 求 出 相 
应 的 ya ,0 与 Q(ya/o,), 如 表 4.4.1 所 示 。 


表 4.4.1 两 种 接收 系统 的 比较 ( 令 E,= | [Agr(DJd 
接收 系统 YA on Q(ya/on) 


匹配 滤波 器 E 
E N, Es /2 [2Ea 
(h(t)=Agr(T.—1)) : 4/ ol N, 


平均 每 符号 的 信号 能 量 为 


M/2 


M 一 1 


E, = 2 (2 DE 一 = 一 二 BA (4. 4. 9) 
十 co 
其 中 ,Es = [CAer(OT ,Wa NRZ 脉 冲 为 例 ,Es 二 A*T,。 还 可 将 MM 元 传输 系统 的 
(1) 对 于 LPF 系统 (考虑 B=1/T.) 
Su 2(M— 1) 3 FR 
p. = 2M Do[ /总 | 


(2) 对 于 匹配 滤波 需 


0 EE 
fe. Mm | | 


可 见 , 匹 配 滤波 副 系 统 比 LPF 系统 好 3dB。 
4.4.3 误 码 率 与 误 比 特 率 


上 面 误 人 码 分 析 的 结果 可 归纳 为 : 采用 M 种 电 平 { 土 A, 土 3A, 土 5A,…}) 进 行 PAM 基 
带 传输 时 ,接收 系统 的 M 一 1 个 判决 门限 应 设置 为 : {0, 土 2ya, 士 4ya ,…) ,以 保证 误 码 率 
达到 最 小 ,其 中 ,ya 是 {Agr(7) x 有 (7)) 在 抽样 时 刻 的 取 值 。 We me 
波 需 ,其 误 码 率 为 


，_ 2(M—1) 6 EE. / 
| 是 (4. 4. 10) 


由 于 是 多 元 系统 ,每 个 M 元 符号 对 应 于 KK 二 logsM 个 比特 ,因而 ,单个 错误 可 能 造成 
不 止 一 个 比特 出 错 。 为 了 便于 统一 比较 ,需要 将 误 

码 率 换算 成 误 比 特 率 。 多 元 数字 通信 系统 经 常 采 | 一 NSS- 
用 格雷 编码 ,这 种 方式 可 以 保证 每 个 符号 出 错时 几 2 AI 


10™ 
总 是 只 造成 1 个 比特 错误 ,因而 其 误 比 特性 能 最 | 
2 

好 ,具体 取 值 为 oo | NN 
P = P: _ 2(M—1) | | 府 | 8 | \ 

K AM log> M M 一 1 Ni 2 

i -En 
(4.4. 11) Tt 
其 中 ,EE, 二 EE./logsM 是 平均 每 比特 的 信号 能 量 。 二 
os mn en en i ms 到 

图 4.4. 3 给 出 了 M=2,4,8,16 时 多 元 传输 系 -二 二 


统 的 误 比特 率 曲线 ,其 中 M 一 2 是 二 元 传输 系统 的 。 3 
情形 。 从 图 中 可 以 看 到 , 随 着 M 的 增 大 ,传输 系统 101 ss 


的 抗 噪 性 能 将 会 下 降 。 为 了 保证 同样 的 P,,M 每 Eb/No/(dB) 
增 大 1 信 ,E,/N。 的 增 量 开始 为 4d4B, 并 逐渐 趋 近 图 4.4.3 误 比 特 率 曲线 
于 6dB。 


芝 从 霸 片 必 其 圈 洲 


严 一 mm 一 


4.4.4 格雷 编码 


在 M 元 符号 系统 中 ,每 个 M 符号 对 应 于 一 组 K 二 logsM 位 的 二 进 制 比 特 串 ,它们 两 
者 之 间 的 映射 规则 称 为 M 元 符号 的 编码 规则 , 表 4. 4.2 给 出 了 MM 二 4,8,16 元 符号 的 格 
雷 (CGray) 编 码 规则 。 


表 4.4.2 格雷 编码 规则 


符 号 值 格雷 编码 自然 编码 
0 0000 0000 
1 0001 0001 
2 ooll11 0010 
3 oo10| 0011 
4 o110 0100 
5 0111 0101 
6 0101 0110 
0100 0111 
8 1100 1000 
9 1101 1001 
10 人 1010 
11 1110 1011 
12 1010 1100 
13 1011 1101 
14 1001 1110 
15 1000 1111 


表 中 的 黑体 部 分 是 四 元 (2 位 ) 格 和 雷 编 码 规则 。 在 它 的 基础 上 ,如 果 和 需要 产生 八 元 
(3 位) 格雷 码 ,只 要 做 如 下 人 处理 . 

(1) 将 2 位 格雷 码 前 面 补 0 成 为 3 位 ,作为 3 位 码 的 0 一 3 符号 值 的 编码 ; 

(2) 再 将 2 位 格雷 码 按 相 反 顺 序 ( 即 成 镜像 ) 排 列 ,前 面 补 1 作为 3 位 码 的 4 一 7 符号 


值 的 编码 。 
仿照 这 种 方法 可 构造 更 高 位 的 格雷 码 。 由 于 格雷 人 码 的 这 种 镜像 对 称 规律 ,因而 又 称 
为 反射 码 。 


表 4. 4. 2 中 还 给 出 了 相应 的 自然 编码 规则 ,仔细 观察 可 发 现 ,格雷 码 的 任何 两 相 邻 符 
号 值 对 应 的 二 进 制 比特 串 只 有 1 位 不 同 。 比 如 ,符号 值 7 与 8, 其 格雷 码 只 是 最 高 1 位 不 
同 , 形 如 “x100”; 而 其 自然 码 有 4 位 全 部 不 同 , 形 如 “xxxx”。 

格雷 码 的 这 种 特点 与 多 电 平 传输 的 误 码 特性 可 以 很 好 的 结合 ,因为 传输 中 任何 电 平 
出 错时 总 是 最 容易 错 成 相 邻 的 电 平 , 当 采 用 格雷 码 规则 时 ,通常 只 会 造成 1 比特 的 错误 。 
所 以 ,格雷 编码 因 容 错 性 好 而 大 量 地 应 用 在 各 种 M 元 系统 中 。 


例 4.9 采用 MPAM 信号 传输 一 段 二 元 序列 {101101000111101011), 试 求 : 符合 格 
雷 编 码 规则 的 四 元 与 八 元 符号 序列 。 
解 ” 按 两 位 、 三 位 组 成 符号 ,并 按 格 雷 码 规则 可 得 到 
四 元 符号 序列 : {10 11 01 00 01 11 10 10 11}) 编码 为 {321012332); 
八 元 符号 序列 : {101 101 000 111 101 011) 编码 为 {660562)。 画 
例 4.10 已 知 MPAM 系统 的 传输 误 码 率 为 P。, 系 统 不 采用 格雷 码 , 每 错误 符号 等 
概 地 造成 1 一 开 王 log>M 个 比特 错误 。 试 求 : 误 比 特 率 Pu? 


K 
解 ” 设 每 错误 符号 平均 造成 K, 个 比特 出 错 ,由 题 意 ,K。 一 声 》)i 一 2 一。 于 是 ， 

i 一 ] 

在 每 个 码 元 中 ,比特 错误 的 平均 比例 为 一 K 十 1 1 1 ,所 以 
中 Kk 2K 2 2K’ 
I 4s Tl 1 

PP 二 PC en 
当 天 较 大 时 ,Pl 全 P./2。 国 


4.5 码 间 串扰 与 Nyquist 准则 


前 两 节 在 分 析 数 字 基 带 传 输 系统 的 噪声 性 能 时 ,采用 了 AWGN 信道 。 分 析 中 认为 
信道 除了 加 性 噪声 以 外 没有 畸变 , 且 带 宽 非 常 宽 , 使 数字 PAM 波形 可 以 顺利 通过 。 事 实 
上 ,所 有 基带 信道 的 带宽 都 是 受 限 的 ,而 且 信道 的 传递 图 数 也 稼 第 不 够 平坦 。 信 道 的 不 理 
想 将 市 来 码 间 串扰 , 它 是 造成 传输 错误 的 为 一 个 重要 因素 。 

本 方 主要 说 明 不 理想 的 信道 是 如 何 造成 码 间 串 扰 的 ,怎样 设计 系统 才能 够 消除 码 间 
串扰 ,如何 应用 升 余 弦 深 降 滤波 副 解 决 市 限 信道 上 的 人 码 间 串扰 问题 ,以 及 兼顾 加 性 噪声 与 
码 间 串 扰 的 最 佳 基带 传输 系统 。 


4.5.1 码 间 串扰 问题 


假定 信道 不 是 理想 的 直通 系统 ,其 频率 啊 应 记 为 C( 了 ) 冯 1, 相 应 的 冲 激 响应 记 为 c(1) 关 
6(1)。 这 时 ,数字 PAM 传输 系统 的 整体 框图 如 图 4. 5. 1 所 示 。 其 中 发 送 滤波 器 的 传递 果 
数 为 Gr( 有 7, 冲 激 啊 应 为 gr (1); 接收 滤波 器 的 传递 图 数 为 GR (了 7) , 冲 激 啊 应 为 gr (1) (这 
里 ,接收 滤波 器 不 再 使 用 上 节 的 及 (72) ,而 改 用 gr (1))。 

从 {a,} 到 {a,) 的 传输 过 程 中 ,各 个 脉冲 信号 经 过 信道 与 接收 滤波 器 后 可 能 发 生 不 期 
望 的 变形 ,从 而 影响 接收 。 下 面 我 们 分 析 这 个 问题 。 

容易 看 到 ,信道 C( 广 的 影响 完全 反映 在 >(i) 的 抽样 值 x 中 ,而 经 过 接收 滤波 器 后 的 
输出 信号 为 


CD 


Ee | S\ dd 47) | x gr (1) x (1) tu)| x gr (1) 


k=—oo 


令 ys,(?) 二 n(1) x* gr(?) ,并 令 数字 基带 传输 系统 总 的 冲 激 啊 应 为 


当 写 才 财 改 漂 世 加 以 


产 一 一 一 一 


3 ano(t—nT) 


发 射 机 信道 接收 机 


图 4.5.1 数字 PAM 传输 系统 的 整体 框图 


h(t) = gr(t) * c(t) * gr (t) La 5 1 
相应 地 ,总 的 频 啊 函数 为 
H(f) = Gr(f)C( fF) Gr Cf) (4. 5. 2) 
于 是 
y(t) = Dad — kT,) x*h() 十 和 (人 
k=—co 
= ,ash (to— kT,) yat) (4. 5. 3) 
类 一 一 co 


记 抽样 定时 为 1 二 nT, 十 to ,得 到 抽样 值 ,7 二 y(nT, 十 to )。 其 中 ,to 是 相对 每 个 时 际 开 始 
处 的 某 个 固定 的 时 延 ,为 了 叙述 人 简明, 下面 的 讨论 中 不 妨 将 其 忽略 。 于 是 


rn ==y(nT,) = > A 6 De i A 


k=—oo 


=ash(0)++ >) as_nh mT,) + yanT,) (4. 5. 4) 


nm 二 一 0 


m0 
式 中 , 令 m 二 n 一 k。 式 中 的 第 一 项 对 应 所 期 望 接收 的 a 符号 , (不 妨 认 为 h(1) 是 归 一 化 
的 , 即 及 (0) 二 1); 第 二 项 由 a 符号 以 外 的 其 他 符号 构成 ,是 其 他 符号 对 当前 符号 a 的 干 
扰 , 称 为 码 间 串扰 或 码 间 干扰 (inter-symbol interference,ISD ; 第 三 项 为 噪声 的 影响 。 

人 码 间 干扰 反映 的 是 基 融 系统 传递 函数 的 不 恨 , 其 中 包括 信道 的 部 分 ,也 包括 接收 与 发 
送 滤波 器 等 部 分 。 展 开 式 (4. 5.4) 中 的 ISI 对 应 项 有 


FY annh mT,s) 一 … 十 ao sj(2T.) + a, ih(T,) 


m0 

二 RU 和 

可 见 , 由 于 nn 非 0 时 的 有 (xT,) 关 0, 前 后 的 码 元 对 第 nn 个 人 码 元 的 接收 造成 干扰 。 或 者 从 传 

输 各 个 码 元 时 引起 的 脉冲 a,h (zi 一 nT,) 的 角度 观察 ,如 图 4. 5.2 所 示 , 由 于 传输 后 的 脉冲 

存在 前 导 与 拖 尾 , 它 在 完成 传递 w 的 同时 也 不 同 程度 地 干扰 了 前 后 码 元 的 接收 ,图 4. 5. 2 
清楚 地 反映 出 ISI 的 物理 意义 是 “ 码 元 彼此 间 的 串扰 2。 

因为 前 后 码 元 是 随机 的 ,所 产生 的 码 间 串扰 也 是 随机 的 ,如 果 它 足够 大 就 可 能 直接 引 


M1) 前 后 码 元 的 干扰 
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图 4. 5.2 码 元 彼此 间 串 扰 的 示意 图 


起 误 码 ,即使 它 本 号 不 太 大 ,也 会 增加 噪声 产生 误 码 的 机 会 。 而 且 , 人 码 间 串扰 的 影响 无 法 
通过 增加 信号 功率 等 方法 来 减弱 。 

依据 上 面 的 分 析 ,基带 传输 系统 总 的 不 民 因 素 , 集 中 体现 在 码 间 串扰 与 噪声 影响 两 点 
上 。 解 决 噪声 影 啊 的 方法 已 在 上 一 正中 进行 了 讨论 ,主要 是 运用 LPF 与 MF 来 抑制 ; 解 
决 ISI 的 方法 是 本 六 下 面 将 要 重点 讨论 的 。 


4.5.2 无 码 间 串扰 传输 与 Nyquist 准则 


为 了 最 好 地 传输 数字 信号 ,应 该 保证 接收 时 没有 人 码 间 串扰 ,这 就 要 求 传 输 系 统 总 的 冲 
激 啊 应 h(t) 满足 
i 加 一 0 
h(nT,.) = ln| = | (4. 5.6) 
Us nn = 0 


即 ,六 (2 的 抽样 序列 是 数字 冲 激 序列 6Ln]( 这 里 不 妨 考虑 归 一 化 后 的 (1))。 由 于 有 (7)== 
gT(1) x c(t) x gr(t) ,其 中 ,信道 特性 不 是 人 为 可 控 的 ,因此 ,该 要 求人 只 有 通过 控制 发 送 滤 
波 器 gr(1) 与 接收 滤波 器 gr (71) 来 实现 。 

式 (4.5.6) 这 一 条 件 是 数字 基带 传输 系统 无 码 间 串扰 的 充 要 条 件 ,也 被 称 为 奈奈 斯 特 
(Nyquist) 准 则 。 它 也 可 以 用 传输 系统 总 的 频率 响应 玉 (f) (从 频 域 上 ) 来 表述 。 

定理 (Nyquist 准则 ) 数字 基带 传输 系统 无 码 间 干 扰 的 充 要 条 件 是 式 (4. 5.6)。 其 
频 域 形 式 为 


加 常数 (4. 5.7) 


证 明 根据 前 面 ISI 的 分 析 , 这 一 结论 的 时 域 部 分 是 明显 的 ,而 频 域 部 分 可 以 如 下 说 
明 。 将 式 (4.5.6) 表 现 为 冲 激 串 形式 ,显然 


十 co 十 ce 
hCG) > 80 一 AT.) = > ACET.)6G 一 AT,) = h(0)60) 


& 王 一 CD 有 一 一 CD 


两 边 进行 傅 里 叶 变 换 , 注 意 到 
十 cc 


\、 1 大 
> 3 —AT) | 一 去 之 5/ 一 在) 与 28c2] 一 1 


二 一 co =—0O 、 


于 是 


芝 从 霸 睹 必 闻 由 四 站 


PP 


HOD *| + > (7 去]| = > HH(f 一 在]=h(0) (常数 ) 


流 吉 


于 是 定理 得 证 。 加 


对 于 任何 及 (f), > H(f 一 k/T,) 是 玉 (f) 按 1/T, 周期 重复 的 结果 , 它 一 定 是 周期 


k= 一 oo 


为 1/T, 的 函数 ,因此 ,只 需 观察 它 在 (一 1/2T,,1/2T,) 上 是 否 为 常数 就 可 以 判断 五 ( 户 是 
否 满足 无 码 间 串扰 的 条 件 。 

例 4.11 给 定 图 4.5.3(a) 的 几 种 信道 传输 特性 百 ( 户 ,如 果 按 R, 码 率 进行 数字 传 
输 , 试 分 析 传输 中 是 否 存 在 ISI。 


HJ) H(7) H(7) 


| 

| 
of 及 7 
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| 
| 

到 
a 


() 几 种 信道 的 三 UKT) 


图 4.5.3 例 4.11 图 


十 co 
解 ” 由 于 RR, 二 1/T,, 按 民 , 将 图 中 的 各 个 H(/) 重 复 后 得 到 相应 的 》，H(f 一 k&/T.) 


二 一 0 


在 (一 R,/2, 十 R,;/2) 部 分 如 图 4.5.3(b) 所 示 。 显 然 , 第 1、3 幅 图 是 平坦 的 ,而 第 2 幅 图 不 
是 。 因 此 ,在 第 1、3 信道 上 的 传输 中 无 ISI, 而 在 第 2 信道 上 的 传输 中 有 ISI。 加 | 

应 该 特别 注意 的 是 : 在 这 里 与 后 面 讨论 ISI 问题 时 ,总 是 说 传输 系统 总 的 (7) 或 H( 了 f) 
需要 具有 某 种 特性 ,其 实 , 为 了 实现 这 种 特性 ,设计 者 最 终 是 通过 控制 发 送 滤 波 需 与 接收 
滤波 需 来 完成 。 


4.5.3 市 限 信道 上 的 无 码 间 串扰 传输 


实际 的 基带 信道 都 是 有 限 带 宽 的 低 通 型 信道 ,因此 ,主要 是 讨论 这 类 信道 上 的 无 码 间 
串扰 传输 问题 。 

由 于 基带 信道 是 带 限 的 ,于 是 ,传输 系统 总 的 频 啊 函数 也 是 带 限 的 。 假 定 五 (C 户 的 带 
宽 为 W ,传输 系统 欲 以 R= 二 1/T, 的 码 率 通过 它 传 输 数 字 序 列 , 依 据 奈 奎 斯 特 准 则 ,会 出 


现下 面 三 种 情况 : 
(1) WW 二 R,/2= 二 1/2T,; 如 图 4. 5.4(a) 所 示 , 将 互 (f) 按 1/T. 周期 重复 后 根本 无 法 形 
成 常数 频谱 ,因此 ,该 系统 根本 无 法 满足 奈 奎 斯 特 准则 ,接收 中 一 定 存 在 码 间 串扰 ; 
三成 六 pa 


一 -一 -一 -一 -只 mm -一 -一 一 一 


0 


_R, -RJ2 jy ww BR R, f 
(a) 不 王 Ry2=1/27s 的 情形 


十 co 
2 的 广 bT) 
人 -co 
Je GRID ai 了 
| | 
| | 
_R、 ey, 四 RJ2 R. fj 
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(b) FF=Ry2=1/27 的 情形 


k 


一 一 CD 


一 人 —W —R/2 R /2 
(c) VY 二 RY2=112T 的 情形 


W 有 了 


图 4.5.4 带 限 信道 3 HH(f 一 &/T.) 的 三 种 情况 
(2) W==R,/2= 二 1/2T,: 如 图 4.5.4(b) 所 示 , 当 且 仅 当 五 (人) 正好 为 R,/2 的 LPF 时 ， 
将 五 ( 亡 按 17 人 并 周期 重复 后 恰好 可 构成 常数 频谱 。 因 此 ,无 码 间 串扰 接收 的 充 要 条 件 为 
有 H( 有 是 如 下 的 理想 LPF 


常数 ， | f | 三 1/2T, 
H(f) = | (4. 5. 8) 
T1127 


(3) W 二 R,/2 二 1/2T,: 如 图 4.5.4(c) 所 示 , 这 时 ,有 可 能 找 出 某 些 合适 的 五 ( 户 , 满 
足 奈 奎 斯 特 准 则 ,从 而 保证 接收 时 无 码 间 串扰 。 

由 上 面 三 种 情况 的 讨论 可 得 出 下 面 的 重要 结论 : 在 无 码 间 串 扰 的 要 求 下 ,带宽 W 
的 基带 信道 每 秒 最 多 只 能 传输 2W 个 符号 ,如 果 符 号 是 M 元 的 ,最 大 比特 传输 率 是 
2Wlog,: Mbps。 因 此 ,2W 波 特 被 称 为 基带 传输 系统 的 奈 硅 斯 特 速率 。 

定义 传输 系统 的 频带 利用 率 (spectral efficiency ) 为 单位 带宽 的 传输 速率 , 即 


_ _ 传输 速率 ”_ R， _ RR, 
7 鼎 用 频带 宽度 Br- (Baud/ Hz) RR (bps/ Hz) (4. 5. 9) 
于 是 ,无码 间 串扰 传输 中 
7 三 2 (Baud/Hz) 或 7 过 2logM (bps/ Hz) (4.5.10) 


当 写 才 凡 改 漂 协 圈 洲 


产 一 一 王 


显然 ,二 元 传输 方式 的 频带 利用 率 的 上 限 为 2bps/Hz。 保 持 高 的 频带 利用 率 是 非常 
有 意义 的 ,因为 同样 的 信道 上 可 以 传输 更 多 的 数据 ,进而 可 以 服务 更 多 的 用 户 。 而 提高 频 
带 利 用 率 (bps/Hz 数值 ) 的 基本 途径 是 增加 信号 的 元 数 M。 


4.5.4 升 余 弦 滚 降 滤 波 堪 


为 了 在 W 宽 的 信道 上 最 大 限度 地 传输 信息 ,理论 上 讲 , 应 该 使 传输 系统 总 的 频率 咯 
应 互 ( 方 为 理想 低 通 滤 波 需 特性 ,如 式 (4. 5.8) ,这 样 ,传输 率 可 以 到 达 奈 奎 斯 特 速率 。 但 
是 理想 的 低 通 特性 具有 绝对 陡峭 的 频谱 变化 , 它 实 际 上 是 无 法 实现 的 。 为 了 解决 上 述 问 
题 ,工程 上 广泛 采用 升 余 弦 滚 降 特 性 的 五 (六 ,因为 , 它 的 频谱 宽度 与 边沿 特性 都 很 容易 
控制 ,又 能 够 较 好 地 近似 实现 。 
升 余弦 滚 降 (raised cosine-rolloff filter,RC) 滤 波 器 的 传输 函数 定义 为 
1 


0O<| 丰 | 科 (1 一 ca)j 


Hrec CP = 1 /ros tf oR, p< fat 
4fo Zaf'o 


0， | 和 Fl>(1+a)P 
(4.5.11) 
它 包 含 两 个 参数 ,a 与 f,。。a 称 为 滚 降 因子 (rolloff factor) , 取 值 为 0 三 a 三 1; fo。 是 它 的 
6dB 带 冤 。 相 应 的 冲 激 响应 为 


NN sin(2xfo0t) cos(2xaf ot) 
RC Re 


2xfot 1 一 (4afoz): 

有 Hrc( 有 与 hgc( 如 图 4.5.5 所 示 。FRc( 门 的 最 大 (绝对 ) 市 宽 为 克 = 王 (1 十 oa) fo; 而 
hrc(?) 是 归 一 化 的 , 即 Agc(0) 王 1。 容 易 看 出 ,BRc( 广 的 过 渡 边 泊 是 一 段 “ 提 升 起 来 的 ? 余 
嘴 波 形 ,五 ( 亡 因 此 取 名 为 升 余弦 滤波 需 。 


(4. 5. 12) 


(a) Hrc( 7) (b) hrc(D) 
图 4.5.5 升 余弦 滤波 器 的 Hrc(f) 与 hrc (7) 


显然 ,使 /二 R./2 时 , 升 余弦 滤波 器 满足 奈 奎 斯 特 准则 。 因 此 ,应 用 升 余弦 滤波 器 时 
总 是 按 RK, 二 2/ 的 码 率 传输 数据 。 

a 控制 着 Hke(/) 边 沿 的 陡峭 程度 ,或 称 为 “ 滚 降 ” 特 性 。 较 大 的 a 使 频谱 边沿 平坦 ， 
但 频带 利用 率 也 被 降低 了 ,一 般 而 言 


7 一 RE ¢ SN. == Zlog。 M 


Le Tia ‘bps/Hz) (4. 5. 13) 


例如 

(1) a 二 0.0: Hrc( 有 ) 正 是 理想 低 通 滤波 各 ,y 二 2(baud/ Hz); 

(2) a 二 0.5: Hrc (有) 边沿 已 相当 平缓 ,y==1. 333(baud/ Hz) ; 

(3) a=1. 0: Hrc (了) 边沿 已 非常 平坦 ,wy 二 1(baud/ Hz)。 

实际 应 用 中 ,总 是 在 频 市 利用 率 与 实现 难度 之 间 进 行 平衡 。 需 要 较 高 的 频带 利用 率 
时 ,通常 将 a 控制 在 0.3 以 内 。 观 察 时 域 的 hrc(1) 还 注意 到 ,a 的 加 大 使 其 拖 尾 加 快 衰减 ， 
而 拖 尾 正 是 干扰 其 他 码 元 接收 的 原因 。 当 拖 尾 比 较 低 时 ,即使 定时 偏差 一 点 ,由 于 拖 尾 在 
kT, 周围 的 值 已 经 很 小 ,也 不 会 造成 明显 的 码 间 干扰 。 因 此 较 大 的 a 还 增加 了 对 定时 偏 
差 的 容许 度 ,这 在 应 用 中 是 很 有 用 的 。 

严格 地 讲 , 升 余弦 滤波 器 的 再 gc( 记 具有 无 穷 长 的 Pac(i) ,也 不 是 物理 可 实现 的 ,但 只 
要 a 适度 大 ,采用 比较 长 的 有 限 冲 激 响应 可 以 很 好 地 近似 它 , 比 理想 低 通 滤波 器 特性 要 容 
易 实 现 得 多 。 

例 4.12 某 基 带 传输 系统 的 频 响 特性 在 5MHz 内 是 平坦 的 。 试 求 : (1) 无 ISI 的 最 
大 传输 码 率 ; (2) 采 用 a 二 0.3 的 升 余 弦 滤 波 器 时 的 最 大 传输 码 率 ; (3) 采 用 a 二 0.3 的 升 
余 纺 滤波 器 实现 10Mbps 传输 时 如 何 利 用 信道 ? 

解 (1) 根据 奈 村 斯 特 准则 ,由 于 WW 二 5MHz, 因 此 ,R.(max) 二 2W 二 10(Mbaud); 

(2) 应 用 a 二 0.3 的 升 余 弦 滤 波 器 时 ,由 于 W= 二 (1 十 a) fo, 最 大 传输 码 率 为 R= 二 2f,。 
于 是 


2W 10 
R.(max) 一 1 一 103 二 7.69(Mbaud) 


(3) 对 于 10Mbps, 如 果 采 用 二 元 传输 ,由 于 玉 . 王 10(Mbaud) 二 7. 69(Mbaud) ,因此 ， 
无 法 进行 无 ISI 传输 。 如 果 改 用 四 元 传输 , 尺 . 王 5(Mbaud)。 利 用 升 余 弦 滤 波 器 时 , 令 
太 三 及./2 三 2.5(MHz) ,可 得 ,a 王 ( 允 一 站 )/ 放 三 (5 一 2.5)/2.5 王 1]。 

当然 ,a 也 可 以 小 于 1, 比 如 0.3, 则 传输 信号 最 高 频率 为 

(a 记 二 1.3X 和 5 二 名 和 6(MHIY) 
即 , 它 实际 上 只 利用 了 部 分 信道 。 国 


“4.5.5 市 限 AWGN 信道 上 的 最 佳 传输 系统 


大 多 数 的 实际 基带 信道 都 是 带 限 的 ,其 可 用 的 频带 部 分 基本 上 是 平坦 的 ,但 只 有 有 限 
的 带宽 。 分 析 中 可 以 用 丈 宽 的 低 通 滤 波 需 来 简单 地 表征 这 种 信道 , 即 认 为 信道 的 频率 啊 
应 困 数 为 


1， |f|lW 
C(f) -| (4. 5. 14) 
0， | 三 | 二 太 


妨 外 ,信道 还 存在 加 性 高 斯 日 噪声 , 它 也 是 融 限 的 ,其 功率 谱 密 度 为 


营 从 考 片 必 杰 东 轩 以 


一 二 


No/2，|j 厂 | 科 克 
P,(f) = | (4. 5.15) 
0， | 和 | 二胡 


这 种 信道 可 称 为 带 限 型 AWGN 信道 。 

在 这 种 信道 中 进行 数字 基带 PAM 传输 需要 兼顾 加 性 白 噪 声 与 码 间 干扰 的 影响 。 最 

佳 的 数字 传输 系统 应 该 是 无 码 间 干扰 的 ,并 使 噪声 下 的 误 码 率 达 到 最 低 。 应 用 中 广泛 采 

用 的 框图 仍然 如 图 4. 5. 1 所 示 ,其 中 ,发 送 与 接收 滤波 器 具体 设计 为 
Gr(f) | Herc lf) 


CE 
其 中 的 升 余弦 滤波 需 再 gc( 亡 按 参 数 f, 二 R,/2 与 某 个 深 降 系数 a 来 设计 , 选 a 时 应 保证 
于 kc( 了 完全 落 在 信道 通融 的 [一 W, 十 Wj 之 内 ; rt 为 某 个 时 延 常 数 。 
容易 看 出 , 式 (4. 5.16) 的 第 一 式 使 得 总 的 传 弟子 数 为 
H(f) = Gr(fC(fGr(f) =| GrCF) |?eiesfk = Herc(f)e ier 
式 中 ,e 只 引起 固定 的 时 延 ,因而 互 (C 六 满足 奈 奎 斯 特 准 则 ,保证 传输 系统 中 无 码 间 干 
扰 。 而 式 (4. 5.16) 的 第 二 式 使 接收 滤波 器 正好 为 输入 PAM 信号 的 匹配 滤波 器 ,因而 接 
收 抽样 值 > 具有 最 大 的 信 噪 比 , 使 系统 具有 最 佳 的 抗 噪 性 能 。 因 而 ,这 是 一 个 综合 应 对 码 
间 干 扰 与 加 性 白 高 斯 噪声 的 最 佳 基带 接收 系统 。 由 于 这 种 设计 保证 了 无 ISI, 于 是 ,系统 
的 误 码 仅 由 加 性 噪声 引起 ,具体 的 误 码 率 可 在 求 出 每 码 元 的 平均 信号 能 量 E, 后 ,根据 前 
面 匹 配 滤波 器 系统 的 相关 公式 直接 计算 。 因 为 ,前 面 推导 中 已 经 指出 ,匹配 滤波 器 接收 系 
统 的 有 关 结 论 适 用 于 各 种 发 送 脉冲 ( 即 发 送 滤波 需 )。 
注意 到 这 里 的 发 送 与 接收 滤波 器 的 幅 频 特性 都 是 升 余弦 幅 频 特性 的 平方 根 , 即 
| Gr(f) |=| Gr(f) |= VHec (ff) (4. 5.17) 
而 相位 特性 采用 线性 函数 ,线性 相位 特性 只 引入 时 延 ,时 延 的 具体 值 视 应 用 需要 确定 。 这 
种 滤波 需 被 称 为 平方 根 升 余弦 滤波 器 (squared raised-cosine filter,SRC ) 。 
例 4.13 假定 基带 信道 带宽 为 1400Hz, 系 统 传输 码 率 为 2400Baud , 码 元 为 四 元 。 试 
设计 相应 的 方 根 升 余弦 滤波 器 并 计算 系统 的 频带 利用 率 。 
解 令 fo=R,/2==1200(Hz), 于 是 ,a 二 (W 一 fo)/fo=(1400 一 1200)/1200=1/6。 
由 式 (4. 5. 11) 得 


(4.5.16) 


l 0 过 | f | 过 1000Hz 


2400” 
Herc(f) = 1 十 cos | F1000] ， 1000Hz 一 | f | 1400Hz 
800 
0 ， | f | 1400Hz 
令 方 根 升 余弦 滤波 器 为 


| Hsrc lf) EE= ~ Herc(f) 与 Hsrclf) = e "Is( 当 | Fk Ee 1400Hz 时 ) 
相应 的 延 时 为 工 王 1/2400, 即 一 个 码 元 。 系 统 的 频带 利用 率 为 


2log:M 210og, 4 3 
a = T4176 3 7 bps/Hz) 画 


4.5.6 ”有 眼 图 


实际 应 用 中 ,评价 基带 传输 系统 性 能 的 一 种 定性 而 方便 的 实验 方法 是 观察 接收 端的 
基带 信号 波形 。 在 示波器 上 ,基带 信号 波形 会 呈现 为 类 似 人 有 眼 的 图 案 , 称 为 眼 图 (eye 
pattern)。 观 察 眼 图 是 一 种 非常 重要 的 实验 手段 ,因为 ,这 种 显示 形式 包含 了 传输 系统 大 
量 的 有 用 信息 。 

眼 图 的 形成 机 理 很 简单 。 示 波 器 显示 波形 时 实质 上 是 周期 性 地 重 琶 显示 ,在 显示 基 
带 信 号 时 ,通过 示波器 面板 的 水 平 扫 描 旋 钮 可 以 调节 重 琶 显 示 的 周期 ,使 重 琶 的 各 段 基 带 
波形 的 时 隙 彼此 对 齐 。 该 过 程 如 图 4. 5.6 所 示 , 图 (a) 的 波形 是 被 观察 的 基带 信号 ,图 (b) 
中 间 的 图 形 是 重复 显示 的 结果 。 由 于 各 段 波 形 所 表示 的 符号 是 随机 的 , 当 许 多 段 波形 重 
全 在 一 起 时 ,每 个 时 际 上 就 形成 了 一 个 眼 状 图 案 。 


(a) 被 观察 的 基带 信号 


A 
《一 CC- 一 > 
B B 
有 ISI 人 情形 无 ISI 傅 形 


(b) 眼 图 
图 4.5.6 眼 图 的 形成 机 理 


显然 , 眼 图 是 基带 波形 的 大 量 不 同时 际 段 重合 的 效果 ,是 基带 波形 质量 的 宏观 表现 : 

(1) 如 果 基 惠 波 形 质量 优 展 , 既 没 有 码 间 干扰 又 没有 噪声 ( 见 图 4. 5. 6(b) 右 图 ), 那 
么 ,所 有 时 际 上 的 波形 在 图 中 的 A、B 处 将 准确 地 重合 为 两 点 ,形成 轮廓 清晰 的 图 案 ; 

(2) 如 果 基 带 波形 中 存在 码 间 干扰 ( 见 图 4. 5.6(b) 左 图 ), 那 么 ,各 时 际 上 的 波形 就 
会 变形 ,在 图 中 的 A、B 处 彼此 错开 ; 如 果 包 含 噪声 ,线条 就 会 模糊 。 因 此 ,不 恨 信 号 将 形 
成 轮廓 粗 .边缘 模糊 .中空 小 的 图 案 ; 严重 时 ,中 空 会 完全 消失 , 称 为 “眼睛 ”闭合 。 

图 4. 5.7 重新 绘制 了 7 眼 图 ,并 标 出 了 眼 图 中 的 有 用 信息 。 图 中 的 A、B 处 位 于 眼 图 中 
央 ,“ 眼 睛 ” 张 开 最 大 处 ,是 抽样 的 最 佳 时 刻 。“ 上 眼线 ”对 应 于 符号 “1”,“ 下 眼线 ”对 应 于 符 
号 ”0”, 判 决 电 平 为 “眼睛 ?中 间 水 平 横 线 。 由 图 可 见 : 

(1)“ 眼 睛 ? 张 得 愈 开 ,信号 质量 愈 好 ; 

(2)“ 有 眼睛 ” 张 开 的 高 度 决定 了 系统 可 以 提供 的 噪声 容 限 ; 

(3)“ 有 眼睛 ” 张 开 的 宽度 决定 了 接收 波形 可 以 抽样 的 时 间 范 围 ; 

(4)“ 有 眼线 ”顶部 的 和 斜率 决定 了 接收 波形 对 抽样 定时 的 敏感 程度 ,斜率 愈 大 则 对 定时 


芝 从 霸 睹 发 闻 协 国 洲 


产 一 一 王 


最 佳 抽样 ”过 零点 
时 刻 了 畸变 


和 斜率 = 对 定时 误差 
的 灵敏 度 


CA ----- 判决 门限 


B 噪声 容 限 
峰值 畸变 


图 4.5.7 眼 图 中 的 信息 
误差 愈 敏 感 ; 


图 4.5.8 给 出 了 两 种 质量 的 基带 信号 对 应 的 眼 图 ,相应 的 误 码 率 分别 是 10 习 与 
10- 上。 图 4.5.9 给 出 了 多 电 平 CM=4) 信 号 的 眼 图 , 它 是 二 元 基带 信号 眼 图 的 扩展 。 


图 4.5.9 多 电 平 (M=4) 信 号 的 眼 图 


“4.6 信道 均衡 


由 前 一 节 的 讨论 可 知 , 为 了 有 效 地 进行 数字 基带 传输 ,必须 按照 奈奈 斯 特 准则 来 设计 
传输 系统 。 当 信道 的 特性 充分 已 知 时 ,理论 上 讲 , 通 过 控制 发 送 与 接收 滤波 如 可 以 实现 无 
码 间 干扰 传输 。 但 是 ,大 量 的 应 用 中 ,信道 的 特性 是 随 环 境 与 时 间 变 化 的 ,无 法 预先 精确 
知道 ,比如 ,在 电话 线 上 传送 数据 的 应 用 里 ,信道 是 拨号 后 临时 建立 的 ,每 次 建立 的 信道 通 
党 具有 不 同 的 C(f); 另外 ,信道 的 特性 还 第 第 是 时 变 的 ,移动 通信 是 一 个 明显 的 例子 ,无 


线 信道 的 特性 一 般 痢 是 时 变 的 ,并 随 通 信 双 方 的 移动 而 发 生变 化 。 

实际 上 ,消除 或 减低 码 间 串扰 的 实用 方法 是 : 在 尽量 按照 奈奈 斯 特 准则 进行 “事前 ” 
设计 的 基础 上 ,再 在 传输 系统 中 插入 专门 的 滤波 带 , 补 傍 设 计 的 不 完善 。 这 种 滤波 右 被 称 
为 信道 均衡 器 (channel equalizer) ,本 方 讨论 它 的 基本 原理 与 方法 。 


4.6.1 均衡 原理 


具有 均衡 器 的 数字 基带 传输 系统 的 框图 如 图 4. 6.1 所 示 , 其 中 ,均衡 器 的 频率 响应 为 
GE( 亡 , 冲 激 啊 应 为 ge (1)。 该 系统 前 半 部 分 的 频率 响应 为 
FF 六 三 GerCpCCPGRCP) 
它 不 完全 符合 奈 硅 斯 特 准则 。 均 衡器 的 作用 就 是 对 其 进行 补偿 。 使 总 的 系统 频率 响应 
Hs(f) = Gr(f)CC(F)Gr Cf)GE CF) (4. 6. 1) 
符合 奈 硅 斯 特 准则 。 


el 上 ' 态 - 关 国 
信道 
十 co 心 oem 
bso6(t-nT,) | Gr(f) 均衡 器 


加 性 噪声 mn 
图 4.6.1 具有 均衡 器 的 数字 基带 传输 系统 


判决 输出 


信道 均衡 技术 可 以 分 为 频 域 均衡 和 时 域 均衡 。 频 域 均衡 的 基本 思想 是 从 频 域 上 用 滤 
波 需 补偿 基带 系统 ,使 之 满足 奈 奎 斯 特 准 则 的 频 域 条 件 ; 时 域 均衡 是 从 时 域 波形 上 进行 
处 理 ,使 系统 总 的 冲 激 响 应 在 (D 满 足 奈 奎 斯 特 准 则 的 时 域 条 件 。 

均 街 硕 还 可 以 按照 所 采用 滤波 甫 的 结构 特点 ,分 为 线性 均衡 需 与 非 线 性 均衡 硕 ( 判 决 
反馈 均 衔 器 ,decision feedback equalizer); 按照 自动 调节 模式 分 为 预 置式 与 自 适应 式 ; 按 
照 分 辨 率 与 更 新 速率 分 为 公元 间隔 (symbol spaced) 与 部 分 公元 间隔 (fractional spaced) 
模式 。 

均衡 技术 是 现代 数字 通信 ,尤其 是 高 速 数字 传输 中 的 重要 技术 之 一 。 广义 地 讲 ,“ 均 
衡 ? 指 所 有 消除 或 减低 码 间 串扰 影响 的 信号 处 理 或 滤波 技术 ,包括 一 些 综合 与 复杂 的 技 
术 。 本 市 中 , 仅 讨 论 均衡 右 的 基本 技术 与 方法 。 


4.6.2 数字 均衡 如 


一 种 广 为 应 用 的 均衡 右 是 时 域 的 线性 均衡 疾 , 它 来 用 数字 FIR 滤波 表 来 实现 , 插 在 
抽样 右 之 后 判决 器 之 前 。 这 时 ,由 发 送 滤波 器 、 基 市 信道 、 接 收 滤波 器 与 抽样 右 组 成 的 前 
半 部 分 传输 系统 可 以 等 效 为 一 个 数字 系统 ,其 冲 激 序列 为 hi 二 h(iT,), 由 式 (4.5.4) 可 见 ， 
抽样 值 为 

Es Sy axh (nT,— kT.)+++ ynT,) = 3 axh, 二 Tz, = a,*h, 二 zz, (4.6.2) 


k=—oo k=—oo 


当 写 才 财 改 漂 其 圈 洲 


产 一 一 王 


其 中 ,加 性 噪声 序列 为 z, 二 y(nT.)。 
数字 FIR 滤波 器 具有 2N 十 1 个 抽 头 , 冲 激 序列 为 


Ci —N 达 i<N 
em | (4. 6. 3) 
0， | 二 


这 种 结构 的 滤波 需 也 称 为 横向 滤波 器 (transvyersal filter) ,如 图 4. 6. 2 所 示 。 它 人 简单 且 吻 
于 调节 ,特别 适合 于 均衡 应 用 。 


4.6.2 数字 FIR 均衡 器 (用 T, 表示 时 延 ) 


易 见 ,补偿 后 总 的 (数字 ) 冲 激 序列 为 


N 
he, -一 hh, x gEn 一 > ct (4. 0. 4) 


均衡 器 的 目的 就 是 , 通过 某 种 算法 , 求 出 各 个 抽 头 系数 c;, 使 得 ; 沽 0 时 的 hs (相当 于 
hz(GiT.)) 全 部 为 去 ,从 而 消除 码 间 串扰 。 但 由 于 N 有 限 , 实 际 上 只 能 使 码 间 串扰 充分 地 
减 小 。 


4.6.3 基本 均衡 算法 


确定 FIR 均衡 希 的 抽 头 系数 有 两 种 基本 算法 : 一 种 是 确定 性 方法 , 称 为 迫 夫 算法 ; 
为 一 种 是 统计 方法 , 称 均 方 误差 算法 。 


1. 迫 零 算法 


迫 零 (zero forcing) 算 法 是 由 Luchy 于 1965 年 提出 ,其 基本 思想 是 : 迫使 fc 中 的 “ 畸 
变 ? 为 去 , 即 迫 使 ; 夭 0 时 的 je 一 0。 
为 了 度量 hs; 中 的“ 畸变”, 本 算法 中 定义 


| (4. 6. 5) 
heo iz0 


为 峰值 畸变 。 它 表示 了 抽样 时 刻 上 (相对 于 当前 码 元 值 而 言 ) 码 间 干 扰 的 最 大 可 能 值 , 即 
( 码 间 干扰 的 ) 峰 值 。 容 易 看 出 ,D==0 与 hs; 二 0(i 关 0) 是 密切 关联 的 。 

当 实 际 均衡 器 是 具有 2N 十 1 个 抽 头 的 横向 滤波 器 时 ,由 于 N 有 限 , 均 衡器 无 法 使 所 
有 的 hs; 二 0(i 关 0) ,因而 不 可 能 完全 消除 码 间 串扰 ,只 能 尽量 降低 峰值 畸变 D。 有 效 的 方 
法 是 设 定 抽 头 系数 ,使 得 

1，1i 一 0 


AEi 一 (4.6.6) 
0,，|il 三 N 


即 迫 使 ;一 0 的 前 后 各 NN 个 hs 为 零 。 事 实 上 ,它们 通常 就 是 最 严重 的 干扰 部 分 。 由 式 (4. 6. 6) 


可 以 建立 求解 抽 头 系数 c; 的 联 立 方程 ,从 而 解 出 ce。 下 面 的 例题 说 明了 这 种 方法 。 

例 4.14 三 抽 头 的 连 零 均衡 器 。 

某 传输 系统 存在 码 间 干扰 , 测 得 其 冲 激 相 应 的 抽样 值 为 h-1 二 0.2,ho 二 0.9,h 二 一 0.3， 
hs 二 0.1, 其 他 及; 二 0。 试 求 : 均衡 器 的 抽 头 系数 并 计算 均衡 前 后 的 峰值 畸变 值 。 


1 


解 由 he: p37 = cihin 十 coh 十 cihi_i 并 按 式 (4. 06. 6) 可 得 


k=—1 
he_i ho hh A 1Tc-l 0 
区 上 [ ho hi | Co 上 日 
hr h» hi ho C1 0 
0.9 0.2 0 1[ c-: 
区 0.9 ,| 。 - 
GI 二 G3 LL 


可 解 得 ,[c-_-! co ci] 二 [一 0.2140 0.9631 0.3448]。 

利用 he;=c_ihitit coh; cih;- ,考虑 i 二 一 2 一 十 3, 计 算出 均衡 后 的 非 零 冲 激 响 应 
值 为 ,he;si 二 一 2,… ,十 3} 二 {一 0. Dazg Or ls0o 00 人 0345}。, 根据 峰值 畸变 的 定 
义 得 


代入 具体 数据 得 到 


均衡 器 前 ,D 一 (0.2 十 0.3 十 0.1)/0.9 一 0.667 
均衡 器 后 ,D 一 (0.0428 十 0.0117 十 0.0345)V1 == 0. 0844 
易 见 均衡 后 码 间 干扰 与 峰值 畸变 都 有 显著 降低 。 轩 

迫 零 算法 的 目标 是 尽量 降低 码 间 串扰 , 它 是 一 种 最 小 峰值 畸变 准则 算法 。 实 现 迫 零 
算法 的 步骤 通常 是 : 传输 系统 先 估 计 出 原来 的 数字 冲 激 啊 应 序列 h; 二 h(iT,), 而 后 解 联 
立方 程 确定 均衡 右 的 抽 头 系数 ci ,最 后 再 进行 实际 的 数据 传输 。 为 了 估计 hh; ,一 般 在 实际 
传输 前 ,系统 要 发 送 罕 脉冲 或 其 他 特定 的 训练 信号 , 供 测 量 传 输 特 性 。 这 种 在 通信 前 训练 
并 建立 均衡 器 系数 ,而 后 保持 系数 进行 通信 的 均衡 副 , 称 为 预 置式 均衡 器 。 

迫 雪 算法 的 缺点 是 : 它 忽 略 了 噪声 的 影响 ,因而 ,系统 最 终 难 于 获得 好 的 误 公 性 能 。 
例如 , 当 原 传输 系统 的 频 啊 特性 在 某 频 率 处 有 很 大 衰减 时 ,均衡 右 将 提供 高 增益 进行 补 
偿 , 由 于 信号 中 总 是 伴随 有 了 噪声 ,因而 ,高 增益 可 能 放大 噪声 使 总 的 信 噪 比 明 显 下 降 。 所 
以 ,人 迫 夫 算法 不 适用 于 这 类 信道 。 下 面 介 绍 的 均 方 误差 算法 没有 这 个 缺点 。 


2. “ 均 方 误差 算法 
均 方 误差 (mean square error,MSE ) 算法 以 最 小 均 方 误差 为 准则 来 计算 横向 滤波 器 
的 抽 头 系数 。 它 不 着 眼 在 补偿 hh;, 而 是 直接 处 理 传 输 中 的 抽样 值 x, ,使 之 尽量 接近 原 码 
元 a,， 从 而 降低 误 码 率 。 
假设 传输 码 元 a, 时 ,接收 系统 中 的 抽样 值 为 x, ,均衡 器 以 它 作 为 输入 信号 ,并 输出 
ren。 均 方 误差 算法 关注 的 误差 为 
N 
Cx = Qn™— TE = Un— Dy earn (4.6.7) 


k=—N 


芝 从 霸 盯 人 必 闻 其 圈 洲 


本 二 


由 于 e, 中 既 含 有 码 间 串扰 又 含有 噪声 ,因此 , 它 是 随机 变量 。 所 以 ,算法 的 目标 函数 规定 
为 误差 的 均 方 值 , 即 J 二 El(e*)。 进 一 步 的 分 析 可 证 明 , 该 目标 函数 具有 最 小 值 ,可 用 求 极 
值 的 方法 解 出 ,于 是 

de, 


8 一 2E (6, ]=- 2ELesr 一 0， 一 从 之 之 N 


qc, dc 
所 以 ,获得 最 小 均 方 误差 的 条 件 是 ; ELesr,-， | 二 0。 该 式 表明 ,选择 横向 滤波 器 的 2NN 十 1 
个 抽 头 系数 ,使 得 误差 与 均衡 器 的 输入 抽样 值 相互 正 交 时 , 均 方 误差 达到 最 小 。 这 个 结论 
也 称 为 正 交 原理 。 进 一 步 
ElLe,r,-, | = | 马 — Pers ee | = E[asr, i]— 2 cE[r, r=0 


i 一 一 N 


令 R,, (Rk 一 让 二 ELrs-irn-tj 与 Re,(k) 二 ELanr,-rj, 由 上 式 可 得 到 2N 十 1 个 联 立 方程 


FcR Rk—i)= Rk), 一 三 和 N (4. 6. 8) 
i 一 一 N 
马 见 , 民 ,- (7 加) 是 抽样 值 序列 {m} 的 自 相 关 序 列 ,R (7) 是 码 元 序列 {av } 与 抽样 值 序列 {7 ) 


的 互相 关 序 列 。 

实现 均 方 误差 算法 的 步骤 是 先 估 计 出 R,, (m) 与 R,,(m), 而 后 解 联 立方 程 确 定 均 衡 
器 的 抽 头 系数 c;, 最 后 再 进行 实际 的 数据 传输 。 一 般 在 实际 传输 前 ,系统 要 先 发 送 伪 随 机 
序列 ,以 便 估 计 R,,(m) 与 R,, (mm)。 

均 方 误差 算法 不 像 连 零 算 法 那样 只 考虑 码 间 串扰 ,而 是 综合 地 降低 码 间 串扰 与 噪声 
等 各 种 不 良 因 素 。 因 此 , 它 适 应 性 强 , 而 具有 更 好 的 效果 。 


“4.6.4 自 适 应 均衡 算法 


大 量 的 实际 信道 是 时 变 的 或 缓慢 时 变 的 ,针对 这 种 信道 ,均衡 咒 必 须 不 断 地 更 新 系数 
ci 以 适应 信道 的 变化 ,这 种 均衡 右 称 为 自 适应 均衡 器 (adaptive equalizer) 。 上 自 适 应 均衡 需 
又 分 为 周期 调节 与 连续 调节 两 种 方式 。 周 期 调节 通过 周期 性 地 发 送 收 方 已 知 的 报头 或 训 
练 序列 来 实现 ; 而 连续 调节 通过 直接 使 用 输出 序列 充当 训练 序列 来 实现 。 直 接 使 用 输出 
序列 来 充当 训练 序列 的 方法 在 误 码 率 较 小 时 是 可 行 的 ,这 种 方法 称 为 “判决 指导 ” 
(decision directed) , 它 在 实际 应 用 中 十 分 有 效 , 因 而 大 量 使 用 。 

自 适 应 均 衔 需 采 用 的 准则 可 以 是 前 面 讨 论 过 的 峰值 畸变 (人 迫 雯 ) 准 则 或 均 方 误差 最 小 
准则 ,但 具体 算法 采用 和 迭代 求解 法 。 这 种 算法 使 均衡 需 系 数 逐 渐 收 敛 于 最 佳 值 ,并 可 以 动 
态 地 跟 踊 信道 的 变化 。 一 种 简单 而 常用 的 自 适应 均衡 算法 是 LMS(least mean-square) 算 
法 ,其 基本 公式 如 下 

ci 十 1) 一 ciG2) 十 ae ， 一 和信 二 1 二 六 
(4. 6.9) 


N 
€, = Q, CO— Tre, = a, 一 Yc r,s 
k=—N 


其 中 ,ci(n 十 1) 与 ci(n) 是 nn 十 1 与 nn 时刻 均衡 帮 的 第 i 个 系数 ,a 是 步 长 常数 ,e, 是 n 时 刻 
的 误差 ,r, 是 nn 时刻 的 抽样 值 ,4 是 由 判决 出 的 符号 值 。 式 (4. 6.9) 的 思想 是 : 均衡 器 是 


不 断 变 化 的 ,每 个 时 刻 的 系数 值 是 其 上 一 个 时 刻 的 值 ,在 “吸取 差错 教训 ”的 基础 上 ,更 新 
而 来 。 


“4.7 ”部 分 啊 应 系统 


码 间 干扰 问题 是 每 个 数字 基带 传输 系统 都 必须 重点 考虑 的 问题 。 本 节 继 4.5 节 后 ， 
再 次 讨论 带 限 信道 上 无 ISI 传输 的 问题 ,介绍 一 种 称 为 相关 电 平 编码 技术 。 利 用 它 , 系 统 
能 够 在 带宽 W 的 带 限 信道 上 以 2W 波 特 的 最 高 码 率 进行 无 ISI 的 传输 ,同时 ,又 不 必 像 
4.4 节 中 所 讨论 的 那样 ,要 求 系统 的 频 啊 特性 为 具有 陡峭 边沿 的 理想 低 通 滤波 器 特性 。 
相关 电 平 编码 技术 是 W 带 限 信 道 达到 Nyquist 码 率 的 一 种 实用 方法 。 

原 4.5 节 的 结论 是 依据 Nyquist 准则 得 出 的 ,本 节 所 讨论 的 相关 编码 技术 同样 也 遵 
循 该 准则 , 它 解 决 频谱 边沿 陡峭 问题 的 基本 思想 在 于 : 通过 编码 在 前 后 符号 间 引 入 相关 
性 ,从 而 使 发 送信 号 中 存在 ISI, 让 系统 的 频 响 特性 不 必 具 有 陡峭 的 边沿 ,而 引入 的 ISI 是 
已 知 的 ,容易 消除 的 。 这 种 想法 是 Adam Lender 于 1963 年 提出 的 。 

相关 电 和 平 编码 技术 也 称 为 部 分 啊 应 技术 ,利用 这 类 技术 的 传输 系统 被 称 为 相关 电 乎 
编码 系统 或 部 分 啊 应 系统 。 依 据 具体 方法 的 不 同 , 这 种 系统 可 分 为 多 种 类 别 ,其 中 最 典型 
的 是 第 工 与 第 败类 部 分 啊 应 系统 。 


4.7.1 第 [类 部 分 啊 应 系统 (又 名 双 二 进 制 系统 ) 


1. 基本 原理 


第 工 类 部 分 啊 应 系统 也 称 为 双 二 进 制 系统 ,其 构成 如 图 4.7. 1 所 示 , 它 是 一 个 带 限 信 
道 的 基带 传输 系统 。 其 中 ,符号 序列 {a,} 是 取 值 士 1 的 二 元 无 关 序列 , 带 限 信道 的 频 响 特 
性 互 .( 亡 简 化 为 截止 频率 为 克 的 理想 低 通 滤波 副 (LPF)。 系 统 按 Nyquist 码 率 及 .一 2 太 
(或 Rs, 二 2W ) 进 行 传 输 , 码 元 宽度 为 T= 二 1/2W。 为 了 实现 无 ISI, 发 送 与 接收 滤波 器 都 是 
截止 频率 为 W 的 理想 LPF。 


{an} 


的 理想 LPF 


Cf 与 判决 


图 4.7.1 第 I 类 部 分 响应 系统 


该 系统 的 特别 之 处 主要 在 于 发 送 前 安置 了 一 个 相关 编码 器 ,使 得 实际 传输 的 码 元 序 
列 为 
Cc» 一 Q, 十 a,-1 (4.7.1) 
虽然 a, 是 彼此 无 关 的 ,c 的 前 后 码 元 间 已 引入 了 相关 性 ,举例 说 明 如 下 。 


淄 写 才 凡 发 漂 东 轩 以 


一 二 一 


例 4.15 相关 编码 示例 。 
{aw)} 十 1 十 1 十 1 一 1 一 1 十 1 一 1 十 1 十 1 十 1 一 1 一 1 十 1 一 1 
{cw } 二 2 二 2 0 一 2 0 0 0 +2 +2 0 2 0 0 
大 
从 例 中 可 见 , 由 于 a 是 士 1 的 二 元 符号 ,c, 必定 为 取 值 一 2,0 与 十 2 的 三 元 符号 。 而 且 
易 知 , 当 a, 是 二 元 等 概 时 ,c, 的 取 值 概率 为 Pc 二 0)=0.5,Plc,= 二 一 2)==P(c,= 二 十 2)= 
0. 25。 
接收 系统 首先 得 到 {c,), 它 是 {c,) 的 传输 结果 。 为 了 获得 原始 数据 的 传输 结果 {a,})， 
必须 对 {c,} 解 相关 ,其 实质 是 从 c, 中 消除 前 一 码 元 a,-1 的 影响 , 即 4, 二 6 一 a,-1!。 由 于 是 
在 接收 端 , 只 能 利用 前 一 个 码 元 的 结果 a4,-i 充 当 a,-1, 只 要 传输 的 误 码 率 较 低 ,系统 就 可 
以 正常 工作 。 因 此 ,具体 方法 如 下 
an = Cn 一 Qn-l CD 
实际 系统 中 判决 安排 在 解 相关 之 后 ,c, 是 直接 的 抽样 值 。 最 后 我 们 注意 到 ,整个 传输 过 
程 中 ,{c,}) 是 无 ISI 的 ,也 可 认为 {av} 是 间接 无 ISI 的 。 
现在 ,从 传输 {a,) 的 角度 来 考察 总 的 传输 系统 ,如 图 4.7. 1 中 整个 虚线 框 部 分 。 由 于 
gT(?) ,信道 与 gr (2) 是 理想 LPF, 易 见 , 虚 线 框 部 分 的 冲 激 响 应 等 效 于 


hi(t) =gr(t) + gr(t— TT,) = sinCxt/ Ty) ,sin(x(t— T,)/ Ts) 


nt/ TY (to T,)/T, 
_ Ty rsinCxt/ Tb ) sin(xt/ To — 7) 
Tn | i (1 T.) | 
| 一 1 ]= tsin(xt/ T,) 
和 元 1 二 xt(T,—2) We 
而 且 ,传输 系统 总 的 频率 啊 应 是 
Hi(f) =sGr(f)Hce(f)Gr (flier )= Gr (te) 
—jxfT jxfT 
. _ 1 
cos(xfT ewW, |f|<W = — 
= dt 2T, (4.7.4) 


0， 有 
hi(t)、IHi( 有 | 与 <Hi(f) 如 图 4.7.2 所 示 。 

注意 到 一 个 有 趣 的 特点 : 这 种 部 分 啊 应 系统 传输 系统 能 够 以 Nyquist 人 码 率 传送 {a,》， 
而 系统 的 等 效 传输 特性 五 :( 亡 不 是 理想 低 通 滤波 器 。 那 么 ,这 点 与 Nyquist 准则 相 了 矛盾 
吗 ? 其 实 ,hi(?) 和 覆盖 范围 超出 了 1 个 人 码 元 的 宽度 和 ,使 hi(T,) 隆 0, 因 此 传输 a 的 过 程 中 
本 质 上 存在 ISI, 这 正 是 由 相关 编码 引入 的 ,但 这 个 ISI 是 确 知 的 ,最 终 被 解 相关 消除 了 。 

分 析 hi(2) 与 Hi( 放 可 以 注意 到 ,部 分 响应 传输 系统 的 好 人 处 是 : 

(1) hi(7z) 的 拖 尾 按 1/111? 衰减 , 比 sinc 函数 的 1/11| 更 快 ,这 一 特性 有 利于 实际 
应 用 ; 

(2) 五 ID 方 的 边沿 是 平缓 的 ,实现 起 来 比 理想 低 通 特性 容易 。 


人 


IHI(f) 


= 0 1727, f 


图 4.7.2 hi(t)、IHi( 有 | 与 和 Hi() 


2. 具有 预 编码 器 的 部 分 响应 系统 


上 面 式 (4. 7. 2) 中 ,这 类 借助 于 已 有 判决 结果 的 方法 可 称 为 判决 反馈 (decision 
feedback) ,显然 (1) 如 果 a。; 的 接收 正确 , 则 a, 可 望 正确 接收 ; (2) 如 果 a。，; 的 接收 出 错 ， 
则 a, 将 受 其 错误 的 影响 ,并 很 可 能 随后 产生 一 连 串 的 误 码 ,这 种 现象 称 为 误 码 传播 。 

为 了 避免 “ 误 码 传播 ?现象 ,可 以 将 解 相关 处 理 转 移 到 发 送 端 ,而 改 由 预 编 码 来 实现 ， 
这 时 传输 系统 的 结构 如 图 4.7. 3 所 示 。 


= FF 1 
{d’} {ce»} 10 


be rr 


LL = 
预 编码 双 二 进 制 编码 滤波 器 
图 4.7.3 ( 带 预 编码 的 ) 第 I 类 部 分 响应 系统 


图 中 , 预 编 码 处 理 定义 为 
d, = b, OD d,_ (4.7.5) 
其 中 ,由 表示 模 二 加 , 即 
0 中 0=0，0 中 1==1，1 中 0=1，1 中 1=0 (4.7. 6) 


由 于 没有 采用 普通 的 线性 相 加 , 预 编 码 需 是 非 线性 的 ,并 容易 用 人 简单 的 二 进 制 数字 电 
路 实现 。 预 编码 器 的 输入 {o 与 输出 td,} 都 是 取 值 为 0 与 1 的 二 进 制 序列 ,为 此 ,在 输入 
时 , 取 值 为 士 1 的 {a,) 需 要 先进 行 符 号 变换 ; 而 在 输出 处 , {4d,) 又 需要 经 过 符号 变换 还 原 

为 士 1 的 序列 , 供 相 关 编 码 处 理 。 由 a, 的 符号 变换 可 见 
a, 一 20, 一 1 一 2(d, Od,1)—1 (7 7 

又 由 相关 编码 可 见 

c, 一 dd, 十 di (4.7.8) 
而 d’' 二 2d, 一 1。 通 过 d, 中 d,-_1 与 4d/ 十 d'_1 可 以 将 a, 与 c, 联系 在 一 起 ,如 表 4.7.1 所 示 。 


芝 从 霸 睹 必 池 由 四 站 


天 一 一 王 


表 4.7.1 oa 与 c, 的 关系 


(d, »,d,-_1) d, Dd,_ a, =2(d, Dd,_1)—1 (d’,d’-_1) c,=d’ 二 +d’_i 
0 0 0 -ll 人 
0 1 1 1 一 下 村 0 
1 0 1 十 1 十 1 一 1 0 
1 1 0 一 1 十 1 十 1 十 2 
从 表 中 可 以 看 出 
十 1， cv 一 0 
| (4.7.9) 
一 ]，c, 一 十 2 或 一 2 
于 是 ,接收 系统 中 的 判决 可 由 抽样 值 x 整流 ( 取 绝 对 值 ) 后 如 下 得 到 
十 1， | rr | 过 1 
a (4.7. 10) 
| 
显然 ,这 一 过 程 中 不 会 发 生 误 码 传播 现象 。 
例 4.16 这 预 编码 的 第 | 类 部 分 响应 系统 。 
发 送 端 : 
输入 数据 {a,} 十 1 十 1 十 1 一 1 一 1 十 1 一 1 十 1 十 1 十 1 一 1] 一 1 
0、1 序列 {4,) 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 
预 编码 输出 {d,} 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 
士 1 电 平 序列 {d,) 一 1 十 1 一 1 十 1 十 1 十 1 一 1 一 1 十 1 一 1 十 1 十 1 十 1 
发 送 序列 {c, ) 0 0 0 +2 HA+T2 0—2 0 0 0 +2 十 2 
接收 端 : 
抽样 序列 人 7 } 0 0 0+2 +2 0 一 2 0 0 0 二 2 十 2 
绝对 值 序列 {| |} 9 0 0 2 2 0 2 0 VV 0 2 2 
判决 输出 (6) 二 1 十 1 十 1 一 1 一 1 十 1 一 1 十 1 十 1 十 1 一 1 一 1 
四 | 


最 后 需要 指出 的 是 ,部 分 啊 应 系统 的 好 处 是 需要 付出 代价 的 。 系 统 相 关 需 的 输出 是 
三 电 平 符号 , 电 平 的 增多 意味 着 抗 品 性 能 的 下 降 。 可 以 证 明 , 双 二 进 制 信号 比 普通 二 进 制 
信号 的 Es/No 需要 多 出 2. 5dB 左右 。 其 他 部 分 啊 应 系统 的 抗 品 性 能 也 会 有 相应 的 下 降 。 


“4.7.2 第 和 类 部 分 啊 应 系统 (又 名 改进 双 一 进 制 系统 ) 


实际 应 用 中 的 许多 带 限 基带 信道 是 不 "完善 ”的 ,这 种 信道 中 包含 有 ”“ 隅 直 ? 元 件 , 因 而 
零 频 率 附近 的 信和 号 无 法 通过 它们 。 由 图 4.7. 2 可 以 看 出 ,第 工 类 部 分 响应 信号 含有 丰富 
的 直流 分 量 ,将 它 应 用 在 这 类 具有 “” 隅 直 ?特性 的 带 限 信道 上 具有 了 明显 的 缺陷 。 

第 败类 部 分 啊 应 系统 可 以 解决 这 个 问题 ,其 构成 如 图 4.7.4 所 示 。 

与 图 4.7.3 第 上 类 部 分 啊 应 系统 对 比 后 可 发 现 ,该 系统 只 有 少量 的 差别 , 预 编码 与 相 
关 编 码 中 都 改 用 了 2T 的 时 延 ,并 在 相关 编码 中 来 用 了 负 的 关联 形式 , 即 


ER ] We 
预 编码 改进 双 二 进 制 编码 滤波 右 


4.7.4 第 人 类 部 分 啊 应 系统 


d = b, 中 0 
四 d,— d,_2 
因此 ,这 种 系统 也 被 称 为 改进 的 双 二 进 制 系统 。 
可 以 证 明 ,这 里 的 接收 判决 方法 应 为 
| I L214 
二 
四 1， | 7, | 宇 1 
进而 还 容易 证 明 ,改进 的 双 二 进 制 滤波 器 的 冲 激 啊 应 为 
sin(Cri/T) sin(x(t—2T,)/T,) _ 2Trsin(xt/T,) 


BW nt/T, nt—2T.)/T, xt(2T,—1) 
相应 的 频率 啊 应 为 
Hw (f) =G7(f) (1 — er) 
ff2jsin(xfTYe™™, |/fl<W= 元 


0 ， If 二 Ww 
Hyw (t)、|1Hyw(f)| 与 人 Hw (f) 如 图 4.7.5 所 示 。 


0 


图 4.7.5 Hw(t)\|Hyw(f)| 与 和 <Hy(f) 


(4.7.11) 


(4.7.12) 


(4.7.13) 


(4.7.14) 


观察 hw (与 Hw (可见 ,它们 的 各 种 特性 同 Ar (2) 与 五 I (的 是 相似 的 ,同时 ， 


Hw (了 不 包含 零 频 率 成 分 ,因此 ,可 以 应 用 于 具有 “ 隐 直 ”特性 的 市 限 信道 上 。 


涂写 才 凡 发 湛 协 国 洲 


天 一 一 二 


“4.7.3 部 分 啊 应 系统 的 一 般 形式 


由 上 面 两 类 部 分 响应 信号 的 原理 可 以 推广 出 产生 其 他 一 般 部 分 响应 信号 的 方法 ,如 
图 4.7.6 所 示 。 

图 中 的 相关 编码 天 由 一 个 通用 的 横 回 滤波 天 实 
现 , 相 应 的 冲 激 啊 应 为 


N—]1 
h(t) = > wgrlt— ET,) 


k=0 
N—] 
sin(x(t — kT,)/T,) 
一 人 4.7. 15 
全 nt— kT.)/T, ( ) 
从 式 (4.7.15) 可 见 ,h(z) 的 覆盖 范围 加 宽 至 NT 
的 宽度 ,使 得 在 一 个 码 元 间隔 T 内 ,h(1) 只 有 部 分 响 图 4.7.6 一 般 相关 编码 器 


应 呈现 ,因此 这 类 系统 被 统称 为 部 分 响应 系统 (partial 
response system) 。 由 于 有 h(i) 和 宪 盖 范围 的 加 宽 , 这 种 系统 在 达到 Nyquist 码 率 (2W) 的 同 
时 ,频谱 不 必 具 有 陡峭 的 边沿 ,因而 具有 可 实现 性 。 
适当 地 配置 N 个 抽 头 系数 wi; 就 可 以 产生 适合 于 不 同 应 用 的 频谱 形式 ,从 而 构成 不 
同类 型 的 部 分 啊 应 系统 。 五 类 常用 的 部 分 啊 应 信号 的 抽 头 系数 如 表 4.7.2 所 示 。 
表 4.7.2 五 类 常用 的 部 分 响应 信号 
加 权 系 数 


由 表 可 见 , 第 工人 类 部 分 啊 应 系统 是 其 中 的 两 个 特例 。 


4.8 符号 同步 


数字 通信 的 基本 过 程 是 逐 时 际 地 传输 符号 ,接收 系统 在 每 个 时 际 上 进行 抽样 ,而 后 依 
据 抽 样 值 识 别 发 送 的 是 哪个 符号 。 因 此 ,基带 PAM 系统 传输 符号 时 本 质 上 利用 了 两 点 : 
某 个 时 际 与 某 个 幅度 值 。 前 面 几 节 着 重 从 信号 的 幅度 上 说 明了 符号 是 如 何 发 送 的 、 品 声 
与 但 间 干 扰 是 如 何 影 啊 接收 的 ,讨论 中 总 是 假设 接收 系统 已 经 得 到 了 理想 的 符号 定时 
信和 号。 

符号 定时 信号 又 称 为 符号 同步 信号 ,是 实施 抽样 所 必需 的 控制 信号 。 它 显然 是 进行 
数字 通信 的 关键 信号 之 一 。 本 节 主 要 说 明 这 种 信号 相关 的 基本 概念 ,并 介绍 它 的 几 种 产 
生 方 法 。 


4.8.1 基本 概念 


符号 (或 码 元 ) 同 步 信 号 (symbol synchronization signal) ,也 称 为 符号 (或 码 元 ) 定 时 信 
号 (symbol timing signal) ,是 一 种 时 钟 (clock) 信 号 ,用 于 指出 在 接收 信号 中 的 哪些 时 刻 上 
进行 抽样 可 以 有 效 地 恢复 码 元 。 比 如 , 例 4.1 中 的 cs(2) 通 过 上 升 沿 来 指明 抽样 时 刻 。 这 
些 时 刻 通 常 位 于 各 个 人 码 元 的 中 央 ( 比 如 ,在 LPF 接收 系统 中 ) ,或 者 位 于 各 个 码 元 的 末端 
(比如 ,在 匹配 滤波 器 接收 系统 中 )。 显 然 , 同 步 信 号 必须 "与 传输 信号 的 内 在 节奏 合拍 ”， 
所 以 , 它 要 与 发 送 端的 定时 时 钟 保持 一 致 ,并 存在 一 定 的 时 延 ,这 是 由 于 信号 通过 信道 与 
收发 滤波 器 时 经 历 了 传输 时 延 。 


符号 同步 的 方法 


系统 通常 可 以 通过 两 大 类 方法 获取 符号 同步 信号 。 第 一 大 类 方法 利用 单独 的 信道 (或 
额外 信息 ) 传 输 时 钟 信号 , 称 为 外 同步 法 或 辅助 信息 同步 法 (data-aided synchronization ) , 具 
体 的 方法 有 多 种 。 在 某 些 数字 通信 系统 中 ,收发 时 钟 源 于 同一 主 时 钟 系统 ,该 系统 提供 一 
非常 精确 的 定时 信号 ,在 此 情况 下 ,接收 系统 只 需 估 计 和 补偿 收发 送 端 之 间 的 相对 时 延 。 
应 该 注意 ,直接 使 用 接收 端的 本 地 时 钟 经 过 时 延 校准 来 作为 定时 信号 是 不 行 的 ,由 于 本 地 
时 钟 与 发 送 端 的 时 钟 独立 ,两 者 之 间 一 定 存 在 频率 与 相位 差别 ,即使 最 初时 延 已 经 校准 
了 , 随 着 时 间 的 进展 ,频率 的 差别 还 会 使 两 个 时 钟 逐渐 错位 。 

外 同步 法 提供 时 钟 信 号 的 男 一 种 常用 方法 是 在 发 送信 息 序列 的 同时 ,发 送 时 钟 信 号 
或 时 钟 信 号 的 倍 频 信 号 ,接收 机 可 以 使 用 对 准 该 信号 的 窗 带 滤波 器 简单 地 提取 时 钟 。 该 
方案 的 优点 是 实现 简单 ,而 缺点 是 : 发 射 机 必须 分 配 部 分 信道 带宽 与 信号 功率 来 传输 时 
钟 信号 ,因而 是 不 经 济 的 。 在 有 些 系统 中 ,这 并 不 是 问题 。 比 如 ,多 路 电话 传输 系统 在 传 
送 多 个 用 户 的 话音 数据 时 ,还 额外 发 送 一 路 时 钟 信号 ,接收 端 多 个 接收 系统 共享 该 时 钟 信 
号 ,分 摊 它 所 造成 的 额外 开销 。 又 如 例 4. 1 的 芯片 间 的 数据 通信 中 ,通过 额外 的 线路 提供 
符号 时 钟 ce(C) ,这 种 方法 在 近 距 离 的 应 用 中 是 很 常见 的 。 

第 二 大 类 方法 是 直接 由 信息 序列 的 传输 信和 号 提取 (或 生成 ) 同 步 信 号 , 称 为 自 同步 法 
或 非 辅 助 信息 同步 法 。 自 同步 法 要 充分 借助 传输 信号 中 的 某 些 特性 ,其 主要 的 方法 又 可 
以 分 为 两 类 :(1) 开 环 同步 法 ,这 类 方法 从 接收 信号 中 直接 恢复 出 发 送 时 钟 的 副本 ; 
(2) 闭 环 同步 法 ,这 类 方法 自己 产生 本 地 时 钟 ,并 比较 本 地 时 钟 与 接收 信号 ,利用 反馈 控制 
使 本 地 时 钟 锁定 到 接收 信号 的 “内 在 节拍 ”上 。 相 比 之 下 ,闭环 法 更 复杂 , 它 生成 的 时 钟 信 
号 也 更 精确 。 本 节 后 面 两 小 节 将 着 重 讨论 两 类 自 同 步 法 。 

其 实 , 自 同步 法 是 灵活 多 样 的 ,下 面 的 例子 说 明了 这 点 。 

例 4.17 异步 串 行 通信 中 的 位 同步 方法 。 

解 异步 串 行 通信 是 一 种 每 次 传输 1 字 节 的 _ _ 车  - _ 
二 元 通信 方法 。 通 信 前 收发 双方 约定 了 传输 速率 ， 司 m 中 及 bs CT | 二 
因而 可 以 各 自 计 算出 时 隙 宽度 Th。 字 节 传 输 按 
图 4. 8. 1 所 示 , 其 特点 是 : 图 4.8.1 异步 串 行 通信 传输 格式 


当 写 才 凡 发 湛 由 四 站 


天 一 一 于 一 


通信 原理 


(1) 线路 空闲 时 保持 高 电 平 ,开始 传输 时 电 平 下 跳 , 并 保持 一 个 时 隙 的 低 电 平 。 该 时 
阶 称 为 起 始 位 ; 

(2) 而 后 , 逐 时 隙 采用 高 或 低 电 平 传输 bo ,bl ，… ,bi, 称 为 数据 位 ; 

(3) 结束 时 返回 高 电 平 , 并 保持 至 少 一 个 时 隙 以 便 再 次 传输 。 该 时 隙 称 为 停止 位 ; 

每 次 接收 都 由 起 始 位 的 下 跳 沿 触发 ,接收 方 以 自行 计算 的 T, 定时 接收 bo ,bl ，… ,bi。 
即使 接收 方 的 Tl 与 发 送 方 的 时 隙 宽度 稍 有 差异 ,由 于 对 齐 起 始 位 的 下 跳 沿 后 只 接收 8 个 
比特 ,定时 位 置 是 足够 准确 的 。 | 


2. 符号 同步 质量 对 于 传输 性 能 的 影响 


符号 同步 信号 给 出 的 抽样 时 刻 可 能 有 偏差 ,这 种 偏差 将 使 得 接收 系统 不 能 在 最 佳 时 
刻 抽 样 , 因 而 增 大 传输 系统 的 误 码 率 。 同 步 信 号 的 偏差 是 随机 的 ,通常 用 它 的 均值 6 与 标 
准 差 so。 相对 于 人 码 元 宽度 的 比例 值 来 度量 , 即 用 e/T, 与 o./T, 来 度量 。 而 oe/T, 反映 了 抽 
样 时 刻 的 “晃动 ”程度 ,形象 地 称 为 定时 拌 动 。 高 质量 的 符号 同步 信号 应 该 是 e/T, 为 过 和 
i 

图 4. 8.2 给 出 了 2PAM 信号 在 AWGN 情况 下 ,符号 定时 拌 动 对 误 人 码 率 的 影响 (假定 
es/T. 一 0)。 从 图 可 见 , 当 定时 抖动 oc./T, 二 5% 时 , 误 码 率 不 会 明显 恶化 ,而 当 o./T. 放 
10% 时 , 误 码 率 将 严重 恶化 。 


Ce/T.=0.20 


Eb/No I(dB) 


图 4. 8.2 符号 定时 抖动 oc./T, 对 误 码 率 的 影响 (e/T. 王 0) 


例 4.18 定时 抖动 的 影响 。 由 图 4.8.2, 确 定 10%% 的 定时 抖动 对 于 2PAM 基带 系统 
的 影响 ( 误 码 率 要 求 为 10“)。 

解 ”由 图 可 见 , 当 /下 王 0 时 , 误 码 率 10-? 要 求 接收 信号 的 EE,/ No 守 6.7dB; 当 co/ 下 王 
0. 1 时 , 误 码 率 10-3 要 求 接收 信号 的 E/No 伟 12.9dB。 因 此 ,10% 的 定时 抖动 导致 下 /No 
的 要 求 增加 6.2dB, 即 在 同样 的 AWGN 信道 中 ,发 送 功率 要 提高 4 倍 以 上 。 

这 个 代价 是 很 高 的 ,实际 应 用 中 ,应 该 尽量 将 定时 抖动 控制 到 更 小 的 程度 ,使 发 送 功 
率 不 必 大 幅度 增高 。 天 


4.8.2 非 线性 滤波 同步 法 一 一 开 环 自 同 步 法 


自 同 步 法 利用 传输 信号 的 某 些 特征 提取 符号 定时 信号 ,方法 的 复杂 度 取 决 于 码 元 脉冲 
的 具体 特性 。 例 如 ,如 果 传 输 信号 采用 单 极 性 或 双 极 性 RZ 码 , 其 同步 电路 可 以 很 简单 , 因 
为 传输 信和 号 的 PSD 在 f=R, 处 有 一 个 冲 激 函数 ,只 要 利用 一 个 中 心 位 于 R, 的 窗 带 滤波 器 
就 可 以 直接 获得 符号 同步 信号 ,最 后 再 通过 放大 限 幅 ,形成 矩形 时 钟 信 号 。 有 的 实现 中 还 采 
用 锁 相 环 (PLL) 代 蔡 罕 带 滤 波 器 提取 信号 ,PLL 电路 要 复杂 许多 ,但 它 抗 噪 性 好 ,提取 的 信 
号 更 加 稳定 。 

对 于 利用 双 极 性 NRZ 码 ( 或 类 似 发 送 脉冲 ) 的 传输 信号 ,同步 电路 要 稍微 复杂 一 些 ， 
如 图 4. 8. 3(a) 所 示 。 这 里 首先 使 接收 信号 通过 平方 律 或 全 波 整 流 器 ( 即 绝 对 值 运 算 ) ,使 
之 转换 成 图 4. 8. 3(c) 的 信号 ,该 信号 具有 单 极 性 RZ 码 信号 的 类 似 特征 ,可 采用 穿 带 滤波 
髓 提取 符号 同步 信号 ,如 图 4.8.3(d) 和 (e) 所 示 。 


(1) 


(e) 
4.8.3 非 线性 滤波 同步 方法 


这 种 方法 的 实质 是 先 对 信号 进行 非 线 性 处 理 , 使 它 的 PSD 在 f= 二 R, 处 存在 冲 激 栗 
数 , 再 从 中 提取 符号 同步 信号 。 同 步 锅 的 非 线 性 处 理 单 元 还 可 以 采用 其 他 形式 实现 ,如 
图 4. 8.4 所 示 。 

图 4. 8. 4(a) 采 用 延迟 乘积 方法 ,其 最 佳 延 时 为 T./2, 这 时 相同 的 两 个 码 元 之 间 有 半 
个 公元 必定 相同 ,而 男 外 半 个 人 码 元 随 传输 数据 随机 变化 ,乘积 后 的 信号 在 时 际 T,/2 处 引 
入 许多 翻转 , (呈现 出 类 似 于 RZ 人 码 的 特征 ) ,在 f= 二 R, 处 形成 离散 谱 线 。 


芝 从 霸 睹 人 必 池 由 四 站 


产 一 一 一 一 


(a) 延迟 乘积 法 
二 2 
(b) 边缘 检 法 


图 4.8.4 非 线性 滤波 的 另外 两 种 常见 形式 


图 4. 8. 4(b) 实 际 上 是 一 个 边缘 检测 器 ,通过 微分 与 整流 在 信号 的 过 零点 处 形成 正 、 
负 窄 脉冲 ,新 的 信号 在 f= 二 R, 处 具有 离散 谱 线 。 这 种 电路 的 潜在 问题 是 微分 运算 对 于 宽 
度 噪声 很 敏感 ,因此 ,必须 前 置 LPF 抑制 输入 信号 中 的 高 频 噪声 。 

开 环 同步 法 的 主要 问题 是 , 它 的 定时 误差 的 均值 无 法 为 零 , 即 e/T, 了 关 0。 即 使 信 品 比 
很 高 ,误差 的 均值 可 以 减 小 ,但 由 于 同步 信号 的 波形 直接 源 于 含 噪 声 的 接收 信号 ,均值 不 
会 去。 闭环 同步 法 没有 这 个 问题 。 


4.8.3 早退 门 同 步 法 一 一 闭环 自 同 步 法 


早 迟 门 (early-late gate) 同 步 法 是 一 种 常用 的 自 同步 法 , 它 利 用 传输 信号 边缘 目 身 的 
对 称 性 和 反馈 控制 环 来 实现 同步 。 参 考 双 极 性 NRZ 人 码 的 眼 图 可 见 , 从 宏观 角度 讲 ,传输 
信号 上 、 下 边缘 的 个 数 相 同 , 趋 加 对称。 根据 这 种 特性 ,符号 抽样 时 刻 应 该 定位 于 眼 图 中 
央 ( 张 开 的 最 大 处 ) 。 借 助 信 号 边缘 对 称 的 特点 ,可 以 用 三 个 时 刻 共 同 确定 最 佳 抽样 时 刻 。 
如 图 4. 8. 5 所 示 ,三 个 时 刻 依次 间隔 A( 这 里 0 二 A 二 T,/2) ,中 间 一 个 为 符号 抽样 时 刻 ,前 
后 两 个 称 为 早 `. 迟 时 刻 , 或 超前 `、 沛 后 时 刻 。 图 4. 8. 5(b) 是 抽样 时 刻 正确 时 的 情形 ,而 
图 4. 8. 5(Ca) 与 (c) 是 抽样 时 刻 过 前 或 过 后 的 情形 。 


AAA AIA AA 
| | | 
| | | 
1 | | 
ni+7r—A 1 了 .十 7 nT.+Tt+A 


(a) 抽样 时 刻 过 前 (b) 抽样 时 刻 正 确 (c) 抽样 时 刻 过 后 
图 4.8.5 早 、 述 时 刻 与 抽样 时 刻 的 几 种 情形 


记 接 收 滤波 后 的 信和 号 为 y(?) ,抽样 时 刻 为 nT 十 tr, 那么 , 早 、 述 时 刻 分 别 为 nT, 十 r 一 
A 与 aT, 十 tr 十 A4。 当 抽样 时 刻 位 于 最 佳 位 置 时 , 早 、 述 时 刻 处 的 信号 幅度 值 相 同 , 即 
E[L| y(nT, 二 tA)|1]= EL| y(nT, 二 rt 二 A) | (4. 8.1) 
其 中 ,EL jj] 是 求 平均 运算 。 该 运算 是 必须 的 ,因为 , 早 、 述 时 刻 的 信号 幅度 值 只 是 在 足够 数 
量 的 宏观 意义 下 保持 相等 。 
图 4. 8.6 是 早 述 门 同步 器 的 原理 框图 。 其 中 ,上 下 文 路 分 别 获 取信 号 的 超前 与 沾 后 


样本 的 幅度 值 ,而 后 比较 两 支 路 结果 的 差 值 ,经 LPF 后 (相当 于 平均 运算 ) 得 到 误差 信号 
err = EL| y(nT,s 二 rc—A) | 一 | y(nT, 十 rt 十 A) | (4. 8. 2) 
用 err 通过 压 控 振荡 器 (VCO) 控 制 本 地 时 钟 ,进而 调整 抽样 时 刻 : 
(1) 如 果 err 二 0, 如 图 4.8.5(c) 情 形 , 抽 样 时 刻 应 该 向 前 调整 ; 
(2) 如 果 err 二 0, 如 图 4. 8.5(a) 情 形 ,抽样 时 刻 应 该 向 后 调整 ; 
(3) 如 果 errs0, 如 图 4.8.5(b) 情 形 , 抽 样 时 刻 应 该 保持 。 
显然 , 早 迟 门 同 步 器 是 一 个 反馈 控制 环 ,通过 调整 后 ,本 地 时 钟 将 锁定 在 正确 的 抽样 
时 刻 上 。 


述 门 


全 波 整 流 邵 
(绝对 值 ) 


关 收 滤波 输 一 
ee 环 路 滤波 器 - 
(LPF) ， 


全 波 整流 器 | 2| 
(绝对 值 ) 


符号 定时 时 钟 
图 4.8.6 早 述 门 同步 器 原理 框图 
早 述 门 同步 颖 也 可 以 用 图 4. 8.7(a) 的 实现 形式 ,其 中 积分 器 相当 于 一 个 “ 门 ?。 两 积 


分 器 因此 称 为 “ 旱 门 与“ 迟 门 ”, 分 别提 取信 号 的 “前 沿 ” 与 “后 沿 ”, 如 图 4. 8.7(b) 所 示 , 原 
理 与 上 面 讨 论 的 一 样 。 


全 波 整 流 句 
(绝对 值 ) 


接收 滤波 输出 
M1) 


号 定时 时 钟 cp(7) 
(a) 早 迟 | a (b) 早 述 门 的 作用 
图 4.8.7 用 积分 器 实现 的 早 迟 门 同步 器 


还 需 注 意 的 是 ,对 于 一 般 的 单 、 双 极 性 的 NRZ 信号 ,只 有 当 数 据 序 列 中 存在 足够 频繁 
的 0、1 交 蔡 时 同步 器 才能 很 好 的 工作 ,长 连 0 或 长 连 1 串 容易 造成 同步 丢失 。 解 决 该 问 


营 从 霸 睹 必 池 性 加 站 


一 


题 主 要 是 两 种 方法 : 

(1) 对 数据 序列 进行 扰 码 ,使 它 不 出 现 长 连 0 与 长 连 1 串 ,后 面 章节 中 将 介绍 扰 码 技 
本 的 原理 与 方法 ; 

(2) 采用 下 节 介 绍 的 某 些 类 型 的 线路 码 构造 传输 信号 ,这 种 信号 的 长 连 0 或 长 连 1 
串 也 可 以 保证 同步 需 正 第 工作 ,但 它们 通 稼 需要 更 多 的 融 宽 。 


4.9 线路 码 型 

4. 1 节 中 指出 ,产生 基 融 传输 信号 的 过 程 , 实 际 上 就 是 采用 某 些 恰当 的 脉冲 信号 逐 时 
际 地 表示 数据 的 过 程 ,更 广义 地 讲 , 这 些 脉 冲 信 号 指 一 些 适合 于 线路 传输 的 “波形 格式 ”， 
称 为 线路 码 型 (line code) ,或 线路 传输 码 型 。 本 节 将 曾 述 线路 码 型 的 有 关 问 题 , 介 绍 几 种 
重要 的 线路 码 及 其 特点 。 
4.9.1 基本 线路 码 型 


4. 1 节 曾 经 说 明了 几 种 基本 的 脉冲 波形 及 其 特点 ,它们 是 最 简单 的 线路 码 。 图 4. 9. 1 
ee 一 些 简 单 而 第 用 的 线路 码 。 
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图 4.9.1 几 种 常用 的 线路 码 
或 许 有 人 会 问 , 有 必要 用 这 么 多 种 波形 来 表示 数据 吗 ? 设计 大 量 码 型 的 原因 在 于 各 


自 的 特性 不 同 ,适用 于 不 同 的 具体 应 用 。 线 路 码 型 是 用 来 表现 数据 方便 传输 的 , 它 必 须 
设计 成 能 够 正确 与 透明 地 传递 任何 数据 符号 。 在 选择 与 设计 人 码 型 时 ,还 要 综合 地 考虑 这 
样 一 些 因素 : 

(1) 直流 分 量 : 有 无 直流 分 量 影响 到 信号 可 否 在 许多 交流 耘 合 的 电路 中 传输 ,比如 ， 
们 带 记录 系统 和 采用 变 压 需 耦合 的 系统 ; 


(2) 传输 市 宽 : 传输 带宽 通 常 要 尽量 小 ,要 罕 于 信道 的 带宽 ,并 有 利于 提高 频带 利 
用 率 ; 

(3) 定时 信息 : 有 的 码 中 包含 足够 的 定时 信息 ,使 同步 电路 容易 建立 码 元 定时 信和 号， 
并 且 不 必 担 心 长 连 0 或 长 连 1 串 的 影响 ; 

(4) 差分 编码 : 不 必 担 心 传输 中 究竟 发 生 过 多 少 次 反 相 的 问题 ,对 于 某 些 通信 系统 
是 非常 重要 的 ; 

(5) 抗 噪 性能: 不 同 的 波形 ,可 能 抗 噪 能力 不 同 ,比如 , 双 极 性 信号 一 般 优 于 单 极 性 
信号 ,NRZ 信号 一 般 优 于 RZ 信号; 

(6) 检 错 能 力 : 有 的 码 型 自身 已 经 具有 规律 性 的 特征 ,在 不 额外 增加 错误 检测 位 的 
情况 下 ,已 经 具备 基本 的 检 错 能 力 ; 

最 后 ,还 必须 考虑 的 因素 是 : 尽量 简单 。 

下 面 结合 图 中 的 波形 ,进一步 介绍 这 些 线路 码 型 。 


1. “ 传 号 反 转 交替 码 (alternative mark inversion,AMDJ) 


AMI 码 的 编码 规则 是 : 用 交替 的 正 电 平 ( 十 1) 与 负电 平 ( 一 1) 表 示 符 号 1( 传 号 ); 用 
零 电 平 (0) 表 示 符 号 0( 空 号 ) ,例如 : 

言 息 序列 : 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 
AMI 码 : 十 1 0 一 1 十 1 0 0 0 一 1] 二 1 0 
当 使 用 电压 信号 时 , 士 1 实际 上 代表 士 A 的 电压 波形 。 

由 于 AMI 码 中 的 “十 1 与 “一 1 交替 出 现 , 所 以 它 没 有 直流 分 量 , 它 的 功率 集中 于 
f= 二 Rs/2 处 。AMI(RZ) 码 的 接收 ( 译 码 ) 电 路 很 简单 ,通过 一 个 全 波 整 流 电路 ,信号 就 变 
成 了 单 极 性 的 RZ 信号 , 即 可 从 中 提取 定时 信号 。 此 外 ,AMI 码 易 于 检测 错误 ,因为 接收 
码 中 如 果 发 现 连续 的 “十 1 或 “一 1”, 就 说 明 其 中 发 生 了 错误 。 但 是 ,AMI 码 有 一 个 严重 
的 缺点 , 当 信息 序列 出 现 长 连 “0” 事 时 ,会 使 信号 波形 长 时 间 处 于 零 电 平 ,因而 ,接收 系统 
无 法 提取 时 钟 。 实 际 应 用 中 的 主要 解决 方法 是 对 信息 序列 进行 扰 码 (随机 化 处 理 ) ,缩短 
其 中 的 连 "“02 串 。AMICRZ) 码 (结合 随机 化 处 理 技术 ) 得 到 应 用 广泛 , 它 是 北美 电话 系统 
中 的 接口 标准 之 一 。 

AMI 码 实 际 上 是 一 种 3 电 平 信号 ,其 编码 过 程 可 以 理解 为 : 将 1 位 二 进 制 符号 转换 
成 了 1 位 三 进 制 码 元 , 常 简 记 为 “1B1T” 码 。 推 而 广 之 ,“nBmT” 码 是 将 nn 位 二 进 制 符号 转 
换 成 m 位 三 进 制 码 元 的 编码 方法 。 


2. “数字 双 相 (biphase) 码 


数字 双 相 码 也 称 为 曼彻斯特 (Manchester) 码 或 分 相 (split-phase) 码 , 它 的 编码 规则 
是 : 用 “下 跳 脉冲 ”( 半 个 正 电 平 十 半 个 负电 平 ) 表 示 符 号 1; 用 “上 跳 脉 冲 ”( 半 个 负电 平 十 
半 个 正 电 平 ) 表 示 符 号 0。 不妨 认 为 符号 间隔 “分 裂 ” 成 两 半 :“ 半 个 正 电 平 十 半 个 负电 平 ” 
可 记 为 10, 而 “ 半 个 负电 平 十 半 个 正 电 平 ” 可 记 为 01, 例 如 : 
信息 序列 : 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 
数字 双 相 码 : 10 01 10 10 01 01 01 10 10 01 


-- 协 驴 堪 由 改 涝 起 圈 流 


一 


10 与 01 中 的 1 与 0 分 别 代 表 " 半 个 正 电 平 2 与 " 半 个 负电 平 ?。 而 “下 跳 脉 冲 ” 与 “上 跳 脉 
冲 ” 的 相位 分 别 是 0 与 x, 因 此, 称 为 双 相 码 。 

数字 双 相 码 没有 直流 分 量 , 而 且 包 含 丰富 的 定时 信息 ,其 编码 规则 也 很 简单 。 缺 点 是 
占用 的 带宽 加 大 了 ,另外 ,提取 定时 信号 时 存在 相位 模糊 性 。 数 字 双 相 码 应 用 也 很 广泛 ， 
10Mbps 的 以 太 网 中 ,采用 它 作 为 电缆 中 的 传输 码 型 。 

数字 双 相 码 的 编码 过 程 可 以 理解 为 : 将 一 位 二 进 制 符号 转换 成 了 两 位 二 进 制 码 元 ， 
简 记 为 “1B2B” 码 (后 面 的 密 勒 码 与 CMI 码 也 属于 这 种 情况 )。 推 而 广 之 ,“nBmB” 码 是 将 
n 位 二 进 制 符 号 转换 成 m 位 二 进 制 码 元 的 编码 方法 。 


3.“ 密 勒 (Miller) 码 


密 勒 码 也 称 为 延迟 调制 码 (delayed modulation,DM), 它 编码 规则 是 : 用 “下 跳 脉 冲 ” 
或 “上 跳 脉冲 ”表示 符号 1; 用 负 或 正 电 平 表示 符号 0。“ 下 跳 脉 冲 ” 指 “ 半 个 正 电 平 十 半 个 
负电 平 ”, 可 记 为 10, 而 “上 跳 脉冲 ” 指 “ 半 个 负电 平 十 半 个 正 电 平 ”, 可 记 为 01。 表 示 符 号 
0 时 有 两 种 不 同 的 方法 :(1) 对 于 单个 0, 采 用 与 前 面 一 致 的 电 平 ; (2) 对 于 多 个 连 0, 第 一 
个 采用 与 前 面 一 致 的 电 平 ,而 后 采用 相反 的 电 平 ,例如 : 
言 息 序列 : 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 
窗 勒 码 : 10 00 01 10 00 11 00 01 10 00 
观察 波形 可 以 发 现 , 密 勒 码 是 数字 双 相 码 经 过 一 级 触发 器 后 的 结果 ,因此 , 它 是 数字 
双 相 码 的 差分 码 形式 , 它 能 够 克服 数字 双 相 码 的 定时 相位 不 确定 性 。 


4. “ 传 号 反 转 交替 码 (coded mark inversion,CMI) 


CMI 码 的 编码 规则 是 : 交替 的 正 电 平 ( 十 1) 与 负电 平 ( 一 1) 表 示 符 号 1( 传 号 ); 用 “上 
跳 脉冲 ”( 半 个 负电 平 十 半 个 正 电 平 ) 表 示 符 号 0( 空 号 )。“ 上 跳 脉 冲 ” 可 记 为 01; 而 完整 
的 电 平 可 记 为 11 与 00, 例 如 : 

信息 序列 : 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 
CMI 码 : 11 01 00 11 01 01 01 00 11 01 

比较 CMI 码 与 AMI 发 现 ,CMI 改变 了 符号 0 的 表示 方法 ,而 且 CMI 采用 NRZ 
(AMI 常常 采用 RZ)。CMI 码 规律 清楚 ,因而 易于 检测 错误 。 它 也 没有 直流 分 量 , 并 含有 
丰富 的 跳 变 ,容易 接收 。 从 波形 可 见 , 从 它 的 下 跳 沿 就 可 直接 提取 定时 信号 ,不 会 产生 相 
位 不 确定 性 。CMI 码 应 用 广泛 , 它 是 ITU-T 建议 的 一 种 接口 标准 。 

例 4.19 AMI 信号 的 功率 谱 密 度 : 已 知 二 元 数字 序列 {5,) 各 符号 取 值 1 与 0、 等 概 
率 出 现 且 各 不 相关 ,相应 的 AMI 信号 幅度 取 值 为 十 A 与 0, 发 送 滤 波 器 的 冲 激 响应 gt(1) 
为 和 矩形 RZ 脉冲 , 求 该 AMI 信号 的 功率 谱 密 度 。 

解 AMI 信号 是 3 电 平 的 , 电 平 值 a, 可 能 为 士 A 与 0, 易 见 

Tin 0 P(e 1 

Pl(a, =+ A) = P(b, = 1)/2 = 1/4 

Pl(a, 一 一 A) = P(b, = 1)/2 = 1/4 
因此 ,m, 二 ElLa, ]=0。 关 于 aa 乘积 的 取 值 如 表 4.9.1。 


表 4.9.1 asa+k 乘 积 的 取 值 


DD 0,0 0,1 1,0 1,1 
Cn CH 十 天 0,0 上 ;也 X,0 
Und ntk 0 0 0 A 


表 中 X 与 了 代表 由 数字 1 对 应 的 十 A 或 一 A, 于 是 
REY = Elaa.n | = XYs PD = 6b.6 = 1) 
显然 ,(1)k 二 0 时 ,同一 码 元 的 电 平 相同 , 则 XY 一 A? ,并 且 b, 为 1 的 概率 为 1/2; (2)|k| 二 1 时 ， 
两 个 1 对 应 的 码 元 电 平 反 号 , 则 XY 一 一 4 ,并 且 忆 与 b,44 同 为 1 的 概率 为 1/4; (3)|k| 二 1 
时 ,两 个 1 之 间 可 能 有 奇数 个 1 或 偶数 个 1 ,概率 相等 , 则 XY 二 A? 或 一 A?, 且 等 概 。 综 上 
所 述 
A’/2, 上 二 站 
ROYS= (4 I&II=1 
0， 区 司 芭 二 | 
AMI 信号 采用 RZ 脉冲 gr(1)( 幅 度 为 1) , 仿 式 (4. 2. 13) 得 


2 了 二) 
| Gr(f) | 7 sine( 5 


其 中 ,sinc(z) 一 人 nm。 借助 式 (4.2.1) 计 算 功 率 谱 为 


A? 


2 . e 
P.(f) -地 | Gr(f) I Cn 十 exyTh ) | 


a 
am “(5 [1 — cosC2r/ TW)] 


2 
= 人 sinc "(2 Jsinr rf Th) 枉 


“4.9.2 HDB3 码 及 其 他 


1. 3 阶 高 密度 双 极 性 码 (3rd order high density bipolar,HDB3) 


HDB3 是 前 述 AMI 码 的 一 种 改进 人 码 型 , 它 有 效 地 克服 了 AMI 人 码 在 连 “0” 时 无 法 提供 
定时 时 钟 的 缺点 ,因而 得 到 了 广泛 的 应 用 , 它 是 ITU-T 推荐 使 用 的 码 型 之 一 。 

HDB3 的 编码 规则 是 : 首先 对 二 进 制 序列 进行 AMI 编码 ,而 后 检查 AMI 码 中 连 0 
的 情况 。 如 果 没 有 发 现 4 个 及 其 以 上 (包括 4 个 ) 的 连 0 串 , 则 不 做 调整 ,这 时 的 AMI 码 
就 是 HDB3 码 。 如 果 发 现 4 个 以 上 的 连 0 串 , 那 么 ,将 第 4 个 0 调整 为 特殊 的 1( 称 为 
“破坏 码 元 ”) ,通过 它 既 切断 连 0 串 , 又 不 会 被 误解 为 1。“ 破 坏 码 元 ”的 特殊 性 在 于 : 
(1) 它 采用 正 或 负电 平 表示 ; (2) 它 与 前 面 的 非 去 电 平 同 极 性 ,因而 破坏 了 了”* 极 性 交 蔡 反 
转 ” 的 规则 ,例如 : 


信息 序列 : 1 0 1 1 0000 000 1 1 00 .00 0 0 1 
AMI 码 : B:; 0 B- B: 0 0 0 0 000 B- B 0 0 0 0 0 0 B- 
调整 码 ， Bl 0 B- B 0 0 0 Vi: 000 B. B: 00 0 Vi 0 0 B- 


-- 协 驴 堪 有 小 改 涝 直 较 流 


产 一 一 一 一 


为 了 书写 方便 ,其 中 采用 B 表示 由 1 产生 的 非 零 电 平 ,V 表示 由 “破坏 人 码 元 ”产生 的 
非 去 电 平 ,并 通过 下 标 给 出 正 或 负极 性 。 从 例 中 我 们 看 到 ,这 种 改进 增加 了 两 个 正 电 和 平 ， 
损害 了 码 型 无 直流 分 量 的 特性 。 由 于 B+ 与 B_- 是 交替 反 转 的 ,因此 ,规定 V+ 与 V_- 也 交 
蔡 反 转 地 排列 。 于 是 ,上 例 的 正确 结果 是 : 

信息 序列 : 1 0 1 1 0000 000 1 1 0 000 001 

调整 码 : B: 0 B- B 0 0 0 Vi 000 B- B 0 0 0 Vi 0 0 B- 


HDB3®: B 0 B- Bi [Ooo0oB B [Eo VI 0B 


其 中 ,后 一 个 V-_- 反 转 了 ,但 为 了 保持 “破坏 性 ”, 它 的 前 面 又 需要 增加 一 个 B- ,这 又 
使 得 后 面 的 B_ 必须 反 转 为 B+ (如 双 下 划 线 所 示 )。 所 以 , HDB3 码 的 调整 规则 是 : 将 
“0000” 蔡 换 为 “000V” 或 “B00V”, 选 择 的 原则 是 使 任意 相 邻 V 之 间 具 有 奇数 个 B。 这 样 
可 保证 B 的 极 性 交替 反 转 ,V 的 极 性 也 交替 反 转 ,而 相 邻 的 B 与 V 同 极 性 。 

HDB3 码 的 波形 不 是 唯一 的 。 比 如 ,HDB3 码 的 波形 如 下 : 

信息 序列 : 1 0 1 1 0 000 0001 1 0 000 001 
调整 码 : B+ 0 B- B 0 00 Vi 000 B- B: 0 00 Vi 0 0 B- 
0 


HDB3 码 : B+ 0 B- B+ |B- 0 0 V-0 0 B: B- |B+ 0 0 Vio00 B- 


虽然 HDB3 码 的 编码 比较 复杂 ,但 它 的 译 码 却 很 简单 。 首 先 , 从 波形 中 检测 出 极 性 
相同 的 “破坏 码 元 ”V ,将 该 V 及 其 前 面 3 个 码 元 一 并 变 为 4 个 符号 ,“0000”。 再 将 所 有 非 
零 电 平 变 为 1 ,就 完成 了 接收 。HDB3 码 具 有 AMI 码 的 优点 ,而 且 ,无论 信 息 序 列 是 什么 
样 的 ,信号 连续 零 电 平 长 度 不 会 超过 3 个 码 元 ,因此 ,容易 提取 定时 时 钟 。 

推 而 广 之 ,只 需 简单 地 将 调整 连 0 的 长 度 由 4 个 改 为 n 十 1 个 ,使 可 得 到 一 般 的 
HDBn 码 , 即 ” 阶 高 密度 双 极 性 码 , 这 种 码 的 连续 零 电 平 长 度 小 于 ”。 


2. nBmB 码 


前 面 的 数字 双 相 码 讨论 中 , 提 到 nBmB 码 的 概念 ,这 是 一 类 分 组 码 , 即 将 二 进 制 序 
列 中 的 位 二 元 码 元 编 为 一 组 ,整体 转换 为 男 外 m 位 二 元 人 码 元 ,其 中 ,m 三 x+。 由 于 变换 
前 的 位 码 元 共有 2” 种 组 合 ,变换 后 的 mx 位 码 元 共有 2”( 二 2") 种 组 合 , 编 码 规则 可 以 
规定 这 2” 种 组 合 中 某 些 特定 的 部 分 为 可 用 码 组 ,其 余部 分 为 禁用 码 , 以 获得 好 的 编码 
特性 。 

上 述 的 数字 双 相 人 码 、 密 勒 码 与 CMI 都 可 以 看 作 1B2B 码 。 光 纤 通 信 系 统 中 还 篆 第 使 
用 5B6B 码 等 m= 二 n 十 1 的 nBmB 码 。 

前 面 的 AMI 码 讨论 中 ,还 提 到 nBmT 码 的 概念 ,它们 也 是 分 组 码 ,但 字母 *“T” 表 示 3 
元 码 元 。 例 如 ,4B3T 码 , 由 于 变换 后 是 3 元 码 , 可 以 小 于 nn, 但 一 定 满足 3" 三 2。 推 而 
三 之 ,还 有 nBmQ 码 的 概念 ,字母 "<Q "表示 4 元 人 码 元 。 例 如 ,2B1Q 码 。 


本 章 关 键 词 
通过 下 面 的 关键 词 ,可 以 快速 地 回顾 本 章 的 主要 知识 点 。 
数字 基带 传输 二 进 制 序列 


二 元 PAM 信和 号 升 余 嘴 深 降 滤波 器 、 深 降 因 子 
时 际 、 定 时 与 同步 带 限 型 AWGN 信道 
单 极 性 与 双 极 性 平方 根 升 余弦 滤波 器 
不 归 零 CNRZ) 与 归 零 (RZ) 眼 图 
差分 码 信道 均衡 器 
符号 或 码 元 横向 滤波 器 
M 元 PAM 信和 号 迫 委 算法 
发 送 滤波 器 预 置式 均衡 器 
符号 (或 码 元 ) 速 率 、 波 特 均 方 误差 算法 
比特 率 自 适应 均衡 器 
基带 信号 的 PSD 与 带宽 第 工 类 部 分 啊 应 系统 ( 双 二 进 制 系统 ) 
LPF 接收 系统 相关 编码 器 、 误 码 传播 、 预 编码 
匹配 滤波 器 接收 系统 第 人 类 部 分 啊 应 系统 (改进 双 二 进 制 系统 ) 
判决 门限 、 最 佳 判 决 门限 符号 (或 码 元 ) 同 步 信号 或 定时 信和 号 
误 码 率 或 误 符 号 率 外 同步 法 、 自 同步 法 
误 比 特 率 及 其 曲线 图 定时 抖动 
E/No 开 环 与 闭环 同步 法 
基带 传输 系统 总 的 冲 激 啊 应、 总 的 频 非 线 性 滤波 同步 法 
响 函 数 早 述 门 同步 法 
码 间 串扰 或 码 间 干扰 (CISD) 线路 人 码 型 
Nyquist 准则 AMI、 数字 双 相 码 、 密 勒 码 、CMI、 
奈 奎 斯 特 速 率 HDB3、nBmB 公 、nBmT、nBmQ 公 


习题 


1. 给 定 二 进 制 比特 序列 {1101001}, 试 给 出 相应 的 单 极 性 NRZ 信号 、 双 极 性 RZ 信 
号 与 传 号 差分 码 信和 号 的 波形 。 

2. 某 数字 基带 系统 速率 为 2400Baud, 试 问 以 四 进 制 或 八进制 码 元 传输 时 系统 的 比 
特 速率 为 多 少 ? 采用 双 极 性 NRZ 和 矩形 脉冲 时 ,信和 号 的 带宽 估计 是 多 少 ? 

3. 某 数字 基带 系统 速率 为 9600bps, 试 问 以 四 进 制 或 十 六 进 制 码 元 传输 时 系统 的 符 
号 率 为 多 少 ? 采用 单 极 性 RZ 矩形 脉冲 时 ,信号 的 带宽 估计 是 多 少 ? 


4. 某 二 元 数字 基带 信号 的 基本 脉冲 如 图 题 4. 4 所 示 , 图 中 TT en 
为 码 元 间隔 。 数 字 信 息 1 和 0 出 现 概 率 相 等 ,它们 分 别 用 脉冲 的 4 
有 、 无 表示 。 试 求 该 数字 基带 信号 的 功率 谱 密 度 与 带宽 ,并 画 出 功 
率 谱 密 度 图 。 


5. 已 知 随机 二 进 制 序列 1 和 0 出 现 概 率 为 p 和 (1 一 p) ,基带 信 -2 ee 
号 中 分 别 用 g(7) 和 一 g(1) 表 示 1 和 0。 试问 : 
(1) 基带 信号 的 功率 谱 密 度 及 功率 ; 


芝 从 霸 睹 人 必 闻 由 四 站 


本 一 — 


(2) 大 g() 为 图 题 4.5(a) 所 示 波 形 ,代为 码 元 宽度 ,该 信号 是 否 含有 离散 分 量 人 三 
EA 
(3) 若 g(7) 改 为 图 题 4.5(b) ,重新 回答 问题 (2) 。 


S(D) 2(D) 


_{s 0 ls 1 TT ovo TT 1 
2 2 4 4 
(a) (b) 
图 题 4.5 


6. 采用 低 通 滤波 技术 接收 二 元 双 极 性 NRZ 信和 号。 假设 二 进 制 符号 0 和 1 是 等 概率 
的 , 问 接收 机 的 平均 差错 概率 P。 计算 公式 是 什么 ?_P.。=10 需要 的 Es/No 是 多 少 ?( 提 
示 : 借鉴 例题 4.6 数值 ) 

7. 某 计算 机 系统 以 二 元 单 极 性 NRZ 信号 和 速率 R, 二 2400bps 传输 数据 ,信道 带宽 
为 如 王 3000Hz ,高 斯 白 品 声 ( 单 边 带 ) 功 率 谱 密 度 为 N, 一 4X10W/Hz。 试 问 : 

(1) 若 每 秒 错 传 的 比特 数 不 大 于 1 ,平均 每 比特 信号 的 能 量 是 多 少 ? 整个 信号 的 功率 
是 多 少 ? 

(2) 当 接 收 端的 信 噪 比 为 10 时 , 求 误 比特 率 。( 提 示 : S/N= (Rb,Es)/(NoB)) 

8. 使 用 双 极 性 2PAM 基带 信号 在 长 为 1000km 的 有 线 信 道上 传输 数据 。 线 路 具 
有 1dB/km 的 衰减 ,每 隔 50km 搬入 一 个 再 生 中 继 器 。 每 段 线路 在 0 乏 /1200Hz 频段 
上 具有 理想 (人 恒定) 的 频率 啊 应 ,可 近似 为 带 限 AWGN 信道 (Ne=5X10-”"”W/Hz)。 
试问 : 

(1) 无 ISI 传输 的 最 高 比特 速率 是 多 少 ; 

(2) 在 最 高 比特 速率 下 ,每 次 中 继 达 到 P, 二 10 "比特 错误 概率 所 需 的 E/NNo 与 相 
应 的 发 送 功率 是 多 少 ; 

(3) 每 次 中 继 达 到 P,= 王 10-2 时 ,整个 线路 的 传输 误 码 率 。 

9. 假定 二 元 单 极 性 NRZ 信号 幅度 为 A, 经 过 噪声 功率 谱 No/2 的 AWGN 信道 传 
输 。 接 收 端 采 用 LPF。 

(1) 画 出 接收 系统 框图 ; 

(2) 在 发 送 0 的 条 件 下 ,给 出 滤波 器 输出 表达 式 、 抽 样 值 的 条 件 均值 及 条 件 方差 、 条 
件 概率 密度 孔 数 表达 式 ; 

(3) 在 发 送 1 的 条 件 下 ,重新 回答 问题 (2) 。 

10. 双 极 性 矩形 不 归 零 2PAM 信和 号 通过 噪声 功率 谱 密 度 为 No/2 的 AWGN 信道 传 
输 ,假定 码 元 0 与 1 的 概率 分 别 是 1/3 与 273 ,接收 机 采用 低 通 滤波 器 。 试 问 : 

(1) 平均 误 比 特 率 计 算 公 式 ; 

(2) 接收 系统 的 最 住 判决 门限 ; 

(3) 最 小 误 比 特 率 。 


11. 在 功率 谱 密 度 为 No/2 的 AWGN 信道 中 进行 二 元 基带 传输 ,假定 码 元 等 概 且 发 
射 信号 分 别 为 
At Oat 
m(t)=1/TI ， m2(t) = 
0， 其 他 
(1) 确定 最 佳 接收 机 的 结构 (确定 滤波 器 特性 ); 
(2) 给 出 最 佳 错 误 概 率 。 
12. 由 误 码 曲线 图 或 公式 估计 4 元 与 8 元 双 极 性 NRZ 基带 信号 在 Es/ No 二 14dB 时 
的 接收 误 码 率 是 多 少 。 如 果 采 用 格雷 编码 ,相应 的 误 比 特 率 是 多 少 ? 
13. 设 4 种 基带 传输 系统 的 发 送 滤波 需 、 信 道 及 接收 滤波 需 组 成 的 瓦 ( 亡 如 图 题 4. 13 
所 示 ,在 要 求 以 17/T. 波 特 的 速率 进行 数字 传输 , 问 它 们 是 否 会 造成 码 间 干扰 。 


| ee 
0， 其 他 
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] 
-2/T 0 Wr -1/T, 0 Um Ff 
(c) (d) 
图 题 4.13 
14. 设 基带 传输 系统 的 发 送 滤波 器、 信道 和 接收 滤波 器 H/) 
] 


的 总 传输 特性 如 图 题 4. 14 所 示 。 
其 中 , 户 =1MHz, 记 =3MHz。 试 确定 该 系统 无 码 间 干扰 
传输 时 的 人 码 元 速率 和 频带 利用 率 。 
15. 设 无 码 间 干 扰 基 带 传 输 系 统 的 传输 特性 为 a 二 0.3 的 pp No pf 


升 余 弦 深 降 滤波 带 ,基带 人 码 元 为 十 六 进 制 , 速 率 是 1200Baud。 图 题 4.14 


(1) 该 系统 的 比特 速率 ; 

(2) 传输 系统 的 截止 频率 值 ; 

(3) 该 系统 的 频带 利用 率 。 

16. 计算 机 以 56kbps 的 速率 传输 二 进 制 数 据 , 试 求 升 余弦 滚 降 因 子 分 别 为 0. 25、 
0.3、0.5、0.75 和 1 时 ,下 面 两 种 方式 所 要 求 的 传输 带宽 。(1) 采 用 2PAM 基带 信和 号; 
(2) 采 用 8 电 平 PAM 基带 信号 。 

17. 在 某 理想 带 限 信道 0 三 f 夺 3000Hz 上 传送 PAM 信号 。 

(1) 要 求 按 9600bps 的 速率 传输 , 试 选择 PAM 的 电 平 数 ME; 

(2) 如 果 发 送 与 接收 系统 采用 平方 根 升 余弦 频谱 , 试 求 深 降 因子 a; 


淄 写 才 凡 发 漂 世 加 以 


一 一 二 


(3) 保证 Ps, 二 10 习 所 需要 的 Er/ No 是 多 少 ? 

18. 试 给 出 下 列 情形 中 基带 信号 的 眼 图 示意 图 : 

(1) 二 元 单 极 性 NRZ 和 矩形 基带 信号 ,信道 带宽 无 限 ; 

(2) 二 元 基带 信号 ,线路 传输 特性 为 a 二 1 的 升 余弦 谱 ; 

(3) 四 元 基带 信号 ,线路 传输 特性 为 a 二 0. 3 的 升 余弦 谱 。 

19. 某 信道 的 码 间 干扰 长 度 为 3, 信道 脉 冲 啊 应 采样 值 为 h( 一 T)==0.3,h(0) 二 1， 
AT) 一 0.2, 求 3 抽 头 迫 零 均衡 器 的 抽 头 系数 以 及 均 衔 前 后 的 峰值 畸变 值 。 

20. 对 于 市 预 编 公 的 第 败类 部 分 啊 应 系统 ,给 定 输入 数据 {a,}) 二 {十 1, 十 1, 十 1, 一 1， 
一 1 ,十 1, 一 1, 十 1, 十 1, 十 1, 一 1, 一 1}。 试 给 出 : (1) 实 际 发 送 序 列 ; (2) 判 决 输出 过 程 与 
输出 序列 。 

21. 已 知 基带 传输 系统 的 速率 为 10kbps, 若 要 求 误 比特 率 为 10 ,试问 下 列 信号 需 
要 的 Es/NNo 与 带宽 是 多 少 ? 

(1) 二 元 单 极 性 NRZ 信和 号; 

(2) 二 元 双 极 性 NRZ 信号; 

(3) 采用 格雷 码 的 8 元 双 极 性 NRZ 信号 ; 

(4) 双 二 进 制 信号 。 

22. 由 图 4. 8.2 估计 2PAM 基带 系统 在 定时 抖动 为 5 名 时 ,达到 10 习 误 码 率 所 需 的 
FE,/ No ,并 与 理想 定时 的 结果 做 比较 。 

23. 考虑 第 4 题 中 采用 三 角形 脉冲 的 二 元 基带 信号 ,试问 : 能 否 采用 滤波 法 从 信号 中 
提取 码 元 同步 时 钟 。 

24. 给 定 二 进 制 比 特 序 列 (1101001}), 试 给 出 相应 的 传 号 差分 码 .CMI 码 .数字 双 相 三 
与 密 勒 码 的 波形 。 

25. 给 定 二 进 制 比特 序列 {1010000011000011}), 试 给 出 相应 的 AMI 码 以 及 HDB; 码 
序列 。 

26. 试 求 曼彻斯特 码 信号 的 功率 谱 密 度 。 
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图 EE 


许多 重要 的 通信 信道 是 市 通 型 的 ,这 些 信道 的 传输 频带 位 于 某 非 零 频率 附近 ,比如 ， 
所 有 的 无 线 电 信道 (微波 与 卫星 信道 ) 和 很 多 的 有 线 信道 都 是 带 通 的 。 在 带 通信 道上 传输 
数字 信号 的 方法 统称 为 数字 频带 传输 技术 ,也 称 为 数字 调制 技术 。 广 义 地 讲 , 调 制 包括 基 
带 调 制 与 市 通 调 制 ,但 在 大 多 数 场合 中 ,调制 只 做 狭义 的 理解 ,主要 指 市 通 调制 。 

融通 调制 的 基本 思想 在 第 3 章 的 模拟 频 市 传输 中 已 经 讨论 过 了 ,大 都 是 利用 正弦 载 
波 的 振幅 、 频 率 和 相位 把 信息 信号 ( 通 篆 是 基带 的 )“ 带 入 ”到 信道 的 通 带 内 。 有 具体 的 方法 
有 三 类 : 调幅 (AM) .调频 (FM) 与 调 相 (PM) ,在 数字 调制 中 ,它们 又 分 别称 为 : 幅 移 键 控 
(ASK) 、 频 移 键 控 (FSK ) 与 相 移 键 控 (PSK)。 图 5.0. 1 给 出 了 对 应 于 二 元 序列 的 这 三 种 
已 调 信 号 的 波形 ,从 中 可 以 清楚 地 看 到 三 种 调制 制式 分 别 借助 于 载波 的 振幅 、 频 率 与 相位 
承载 二 元 符号 的 基本 特点 。 


基带 信号 
Ws -FEFLFLF- 
基带 信和 号 

= 电 | 
PSK 信 号 TT a i art 


图 5.0.1 二 元 ASK、FSK 与 PSK 的 信号 波形 


发 送 端 产生 ASK FSK 或 PSK 信号 的 过 程 称 为 调制 ,接收 端 由 ASK、FSK 或 PSK 
信号 恢复 出 数字 符号 的 过 程 称 为 解 调 。 与 模拟 信号 的 解 调 相 仿 ,数字 信号 的 解 调 方法 也 
分 为 非 相干 解 调 与 相干 解 调 。 相 干 解 调 中 需要 先 还 原 载 波 ,而 后 基于 载波 来 恢复 数字 符 
号 ,这 类 方法 性 能 良好 ,但 实现 更 为 复杂 。 

本 章 着 重 讨 论 基本 的 数字 带 通 调制 技术 ,内 容 要 点 包括 : 

(1) 2ASK 信号 : 调制 方法 、 包 络 检 波 接 收 、 功 率 谱 与 带宽 , 误 码 分 析 ; 

(2) 2FSK 信号 : 调制 方法 、 包 络 检 波 接 收 、 功 率 谱 与 带宽 , 误 码 分 析 ; 

(3) 2PSK 信号: 调制 方法 、 相 干 解 调 、 功 率 谱 与 带宽 、 误 码 分 析 载波 同步 ; 

(4) QPSK 信号 : 基本 原理 、 正 交 调 制 与 解 调 、 功 率 谱 与 带宽 、 误 码 分 析 、 恒 包 络 与 
(OQPSK ; 

(5) 差分 调制 : 2DPSK 、DQPSK ,差分 相干 解 调 ; 

(6) 系统 比较 : 误 码 性 能 、 功 率 谱 特 点 与 带宽 ; 

(7) 复 包 络 分 析 : 已 调 信 号 的 复 包 络 表 示 、 等 效 基带 系统 、 无 码 间 干扰 传输 。 

在 基本 调制 方法 的 基础 上 ,还 出 现 了 一 些 新 的 、 更 复杂 的 调制 技术 ,比如 ,MSK 、 扩 频 
技术 与 OFDM 等 ,将 在 第 8 章 中 进行 讨论 。 


S.1 2ASK 


2ASK 是 二 进 制 幅 移 键 控 (binary amplitude shift keying) 的 简称 。 这 种 制式 通过 键 控 
(改变 ) 正弦 载 波 的 振幅 来 传输 0 或 1 符号 ,传输 信号 的 波形 表现 为 正弦 波 的 有 (开局 ) 与 
无 (关闭 ) ,因此 2ASK 也 称 为 二 进 制 启 闭 键 控 , 即 OOK (on-off keying) 。 


5.1.1 基本 原理 


2ASK 是 最 简单 的 一 种 数字 频带 调制 方式 ,也 是 最 早 的 一 种 调制 方式 , 它 曾 经 应 用 于 
Morse 码 的 无 线 电 传 输 中 , 比 各 种 模拟 调制 方式 出 现 得 还 早 。2ASK 实现 简单 ,但 性 能 不 
如 其 他 调制 方式 ,这 种 方式 在 光纤 通信 中 有 着 广泛 的 应 用 。 


1. 2ASK 信号 及 其 调制 方法 


仿 模拟 调制 原理 ,2ASK 信和 号 可 由 单 极 性 二 元 基带 信号 与 载波 相 乘 得 到 ,如 图 5. 1.1 
所 示 。 设 二 进 制 序列 为 Was},a, 取 0 或 1, 单 极 性 二 元 基带 信号 可 以 表示 为 


{an} 1 0 l ] 0 0 ] 
| | | | | | | 
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图 5.1.1 2ASK( 或 OOK) 信 号 的 波形 


m(t) = Pasgr lt — nT,) 7 


其 中 ,gx(1) 为 幅度 为 1 的 单 极 性 NRZ( 不 归 零 ) 方 波 ,T, 为 传输 时 的 码 元 间隔 。 假 定 载波 
为 Acos2xzf.t, 则 2ASK 信号 为 


saAsk (1) = Am(1)cos2rfet = A Sargrt— nTy)cos2nfet (5. 1. 2) 


由 5.1.1 的 波形 可 见 ,2ASK 信号 也 可 以 逐 时 阶地 简单 表述 为 


Acos2xf.t，“ 传 号 ” 
SzASK (1t) 一 | (nm— 1)T. < t= NEE Ee 


0 ， PT 


ep 
“ 传 号 ” 指 码 元 1,“ 空 号 ” 指 码 元 0, 它 们 是 电报 术语 。 从 2ASK 信号 波形 可 见 ,“ 传 号 ”与 
“ 空 号 ”直观 地 反映 出 这 种 传输 方式 的 “ 启 闭 ”特点 。 
显然 ,2ASK 信号 的 调制 框图 有 如 图 5. 1. 2 所 示 的 两 种 ,分 别 对 应 于 式 (5. 1. 2) 与 
式 (5. 1. 3) 。 


2. 包 络 检 波 解 调 方法 
2ASK 信号 最 常用 的 解 调 方法 是 包 络 检 波 法 ,这 种 方法 根据 信号 的 振幅 与 数字 符号 
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不 归 零 信和 与 
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5.1.2 2ASK 调制 框图 


直接 对 应 的 特点 ,其 原理 与 AM 的 包 络 检 波 类 似 。 由 于 它 不 需要 任何 载波 信息 ,因而 属 
于 非 相 干 解 调 。 包 络 检 波 接收 系统 的 具体 框图 如 图 5. 1. 3 所 示 。 


i 定时 信号 
5.1.3 2ASK 包 络 检 波 解 调 框图 


接收 系统 中 包含 下 面 三 个 基本 单元 : 

(1) 带 通 滤波 器 (BPF) 对 准 信 号 的 频带 ,让 信号 几乎 无 失真 通过 的 同时 尽量 抑制 带 
外 噪声 。 通 和 常 , 中 心 频率 为 三, 带宽 为 Bppr 二 2B,B 为 基带 信号 带宽 ,常常 取 为 R, 王 1/T,。 
因此 ,可 认为 BPF 的 输出 信号 为 

r(t) 人 soask (1) +n(t) 

假定 信道 中 白 噪声 的 功率 谱 密 度 为 No/2, 则 上 式 中 2”(i) 而 为 罕 带 高 斯 白 品 声 ,功率 
(方差 ) 为 02 = No Bape。 

(2) 核心 单元 包 络 检 波 器 可 用 简单 的 整流 滤波 电路 实现 ,所 以 ,这 种 接收 系统 简单 实 
用 。 由 图 5.1.1 可 清楚 地 看 到 ,ssask (1?) 的 包 络 就 是 m(1) ,因此 ,只 要 信号 足够 强 , 包 络 检 
波 器 的 输出 y(z) 基 本 上 就 是 m(7) ,只 是 还 包含 有 噪声 成 分 。 

(3) 抽样 器 的 定时 信号 由 符号 同步 单元 从 y(2) 中 提取 ,方法 同 4. 8 节 。 判 决 器 的 门 
限 通常 设 为 Vt 二 A/2, 假 定 抽 样 值 为 y, 则 判决 准则 为 


1 ] ， yA/2 
y 宇 A/2 即 = | 
. 0，y<A/2 


2ASK 系统 简便 ,其 抗 噪 性 能 不 强 ,实际 工程 中 通常 要 求 BPF 的 输出 信 噪 比 足够 高 ， 
这 时 , 包 络 检 波 接收 系统 的 误 码 率 为 


下 xs Te” (5.1.4) 


其 中 ,y= 二 A?/(202) 二 A?/(2No Bape) 是 BPF 的 输出 信 噪 比 。 另 外 , 包 络 检 波 器 具有 门限 效 

应 , 即 当 y 低 到 一 定 的 门限 值 以 下 后 , 误 码 率 会 随 y 的 降低 而 迅速 恶化 ,系统 无 法 工作 。 
例 $.1 假定 2ASK 系统 的 传输 率 为 5Mbps, 接 收 带 通 滤波 器 的 输出 信号 幅度 为 

223. 6mV ,高 斯 噪声 的 功率 谱 密 度 分 别 为 No 二 1]X10-* 和 No 二 3X10-，。 求 两 种 情况 中 


包 络 检 波 器 输出 的 最 佳 误 码 率 。 
解 B= 二 R,= 二 5MHz, 可 得 ,oz 二 NoBspr 二 2NoR,，, 于 是 
se A: _ 0.2236? _ 2.5X10™ 
20: 4NX5X105 No 
(1) 当 Ni 一 1X10-n,y 一 25, 由 式 (5. 1.4) 得 ,PFe 二 一 9 65 X10-4; 
(2) 当 No 二 3X10-?,Y 二 0. 83, 由 于 7Y 二 1, 系 统 误 码 率 不 能 用 式 (5. 1.4) 计 算 。 包 络 
检 波 器 具有 门限 效应 ,可 以 估计 到 这 时 系统 的 误 码 性 能 很 差 , 无 法 正常 工作 。 | 


5.1.2 功率 谱 与 带宽 


由 于 2ASK 信号 可 以 视 为 基带 信号 与 正弦 载波 的 乘积 ,因此 ,2ASK 信号 的 功率 谱 是 
相应 基带 信号 功率 谱 平 移 到 士 f. 的 结果 ,如 图 5.1.4 所 示 。 由 于 单 极 性 基带 信号 的 均值 
不 为 零 , 信 号 中 包含 有 离散 的 载波 谱 线 。 通常, 将 2ASK 信号 功率 谱 的 主 为 宽度 作为 其 
市 宽 , 即 

BAsk = 2R, 5. .85) 
其 中 ,R, 二 1/T 为 系统 的 比特 传输 率 。 其 实 ,2ASK 信号 的 带宽 是 相应 基带 信号 带宽 的 
两 倍 , 即 Boasx 二 2B, 对 于 NRZ 方 波 信号 ,B 一 R,( 第 一 零点 带宽 )。 
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图 5.1.4 2ASK 信号 的 功率 谱 密 度 


这 个 结果 可 如 下 推出 : 5s(1) 二 Am(t)cos2xfit 的 相关 函数 为 
有 R.( 十 ri) =E{A’m(tr)cos2rxf.(tt rm(t)cos2nf.t} 
A? 
2 
可 以 看 出 ,R(t 十 tr,1) 与 + 有关, 而 且 是 1 的 周期 函数 ,对 于 这 类 信号 的 功率 谱 , 先 对 它 进 
行 时 间 平 均 , 于 是 


| 2 Ny 人 
R(t + r,t) = 今 R(t r,t) [cos2rxfertt cos(4drftt 2rf.7)]= 二 RR (CTJPOSZ 了 


其 中 ,R,,(t) 是 PAM 基带 信号 的 平均 相关 函数 ,参见 4.2 节 。 
因此 ,信号 s(1) 的 功率 谱 为 


P.(f) = FIR.(+r,t)]= 人 [Pa(f—f) 十 PCF 十 广 )] (5. 1. 6) 


式 中 ,P。(/) 二 LR。(r)], 为 m(1) 的 功率 谱 。 
对 于 2ASK 信号 ,m(1) 是 幅度 为 1 的 单 极 性 NRZ 二 元 基带 信号 ,由 4.2 节 可 知 , 它 


R (十 ri)[Lcos2rFr 十 cos(4rsi 十 2rxr)j 
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的 功率 谱 为 
Pp,(/f) = sine (fT) + 了 07) (5.1.7) 
于 是 ,2ASK 信号 的 功率 谱 为 
2 
Path = 人 {sine[(f — f)T,] in tt FT 
2 
十 舍 [8(f 一 fe)+8(f 十 f:)] (5. 1. 8) 


如 图 5.1.4 所 示 。 
“$.1.3 包 络 检 波 的 误 码 性 能 分 析 


由 于 包 络 检 波 是 非 线 性 处 理 ,抽样 y 中 的 噪声 不 再 是 高 斯 的 。 为 了 具体 分 析 接 收 系 
统 及 其 误 码 性 能 ,下 面 观察 单个 码 元 的 接收 过 程 。 

(1) 发 送 码 元 1 的 情形 : 

这 时 ,szask (1) 一 Acos2rjsz,r(i) 是 高 频 信 号 与 宕 带 高 斯 白 噪声 的 合成 信号 ,由 2. 8. 2 
小 节 可 知 ,其 包 络 y(1) 服 从 莱 斯 分 布 ,于 是 , 包 络 的 抽样 > 有 下 面 的 条 件 密 度 男 数 


2 2 
fly | 上 Sexp(— jn( 竣 ]， y 宇 0 (5. 1.9) 


其 中 ,到 一 NoBapr 。 

(2) 发 送 码 元 0 的 情形 : 

这 时 ,szask(i) 王 0,r(i) 是 单纯 的 罕 带 高 斯 白 品 声 , 由 2. 8. 2 小 节 可 知 , 其 包 络 y(1) 服 
从 瑞 利 分 布 ,于 是 , 包 络 的 抽样 y 有 下 面 的 条 件 密 度 函 数 


2 
f(y|o0)= 党 exp(- | y 宇 0 (5. 1. 10) 


其 中 ,02 = No Bap 。 

图 5. 1. 5 将 上 述 两 个 条 件 密度 函数 绘 于 同一 幅 
图 中 ,便于 了 解 抽样 值 y 的 统计 特性 。 假 定 发 送 端的 
符号 序列 是 等 概 的 二 元 无 关 序 列 ,容易 发 现 , 误 码 率 
就 是 图 中 阴影 部 分 的 面积 。 为 了 使 误 码 率 最 小 ,接收 
系统 的 判决 门限 Vi 应 该 选 在 两 条 曲线 的 交点 处 。 要 
准确 求解 最 佳 门限 Vr 的 值 通常 是 困难 的 。 然 而 ， 
2ASK 系统 的 抗 噪 性 能 不 强 ,实际 应 用 中 通常 要 求 信 图 5*1.5 ASK 包 络 检 波 输出 信号 的 
号 足够 强 ,使 得 A27(2o) 六 1， 这 时 可 求 出 ,最 佳 门限 本 
为 Vrs:A/2, 并 且 , 当 发 送 码 元 1 时 ,错误 接收 为 0 的 概率 是 包 络 y 值 小 于 等 于 Vi 的 概 
率 , 即 有 


” P Vr ‘pw ) 


Pa =P(y<Vri | 发 D=| "fy | Day 


?+ A?) (yA 
-1 ji) 


类 似 地 , 当 发 送 码 元 0 时 ,错误 接收 为 1 的 概率 是 包 络 y 值 大 于 V 的 概率 , 即 有 
Pw 一 P(y 二 Vr | 发 0) = | fly | 0)dy 


Vt _A 
上 (到 -=( 到- 全 
设 发 送 1 的 概率 与 发 送 0 的 概率 相同 , 则 
1 1 
oPa 十 了 
际 应 用 中 通 稼 要 求 包 络 检 波 工作 在 大 信 品 比 的 条 件 下 ,使 得 A- 7/(2m) 福 1。 在 这 
样 的 条 件 下 ,上 式 中 等 号 右边 的 第 一 项 可 以 近似 为 0。 于 是 , 记 Y= 二 A?*/(262 ) 得 


| A’ 2 
Pp. ~ 记 exp(— 您)= 3 一 e 1 《5114 
在 比较 不 同系 统 的 P. 时 ,常常 需要 将 y 折算 为 a 根据 os 二 No Bspr , 易 见 
y=_A A _E, x 2 2R, 


2NoBaeg ”No Bapr 

其 中 ,E。 = [| (Acos2rje0 di +0|/2 二 A?T,/4, 是 2ASK 信号 的 平均 比特 能 量 。 显 
然 ,Y 与 BPF 的 带宽 密切 相关 , Bapr 越 小 ,P. 也 越 小 。 简 单 起 见 ,通常 取 Beppe 二 Rs, 它 是 
Bare 的 最 小 理论 值 。 这 时 ,7 一 2(Eu/No) ,Peer er/vo/。 


5.2 2FSK 


2FSK( 或 BFSK) 是 二 进 制 频 移 键 控 (binary frequency shift keying) 的 简称 ,这 种 制式 
通过 键 控 正 弦 载 波 的 频率 来 传输 二 元 符号 。 


5.2.1 基本 原理 


1. 2FSK 信号 及 其 调制 方法 


2FSK 利用 两 个 频率 (f， 和 f,) 的 正弦 波 来 传送 符号 1 与 0, 其 实现 电路 可 以 是 简单 
的 电子 开关 ,如 图 5. 2. 1 所 示 。 在 第 n 时 际 上 ,2FSK 信号 可 以 表述 为 


Acos2xfit, a, = 1 
S2FSK (1) -= | (7 一 1)T tA nT, 5 2 1) 
Acos2xfot, av 一 0 


容易 看 出 ,2FSK 也 可 以 表示 为 
szFsk (1t) 一 Am(t)cos2xfit i Am(t)cos2rfot Co 
式 中 ,A 为 载波 的 振幅 ,m(7) 为 符号 序列 {a,) 的 单 极 性 NRZ 二 元 基带 信号 (如 式 (5. 1. 1))， 
m(1) 为 m(1) 的 反 相 信号 ,如 下 式 
m(t) = > 1—ad)gr(t—nT,) = 1—m() (5. 2. 3) 
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Acos2ntt 


SoFSK(D) 


Acos2n0t 


m(?) 
5.2.1 2FSK 信号 的 产生 原理 框图 


这 表明 2FSK 信和 号 可 以 看 作 两 路 互补 的 OOK 信息 的 茎 加 。2FSK 信和 号 的 时 域 波形 及 其 
互补 OOK 信号 的 解释 ,如 图 5. 2.2 所 示 。 


Un ] 0 ] 0 0 1 


m(i) | ] | ] ] 
7 LI | | 

NA 

cos2nfit 一 一 让 


5.2.2 2FSK 信号 的 时 域 波形 及 其 互补 OOK 特点 


2. “相位 连续 性 


由 图 5.2.1 产 生 的 信号 很 可 能 是 “相位 不 连续 的 ”, 因 为 ,在 1 与 0 码 转 换 时 ,两 个 正 
弦 波 的 连接 处 可 能 出 现 间 断 , 如 图 5. 2. 3(a) 所 示 。 相 位 不 连续 的 信号 占据 很 多 的 频带 ， 
因此 应 该 尽量 避免 。 产 生 相 位 连续 的 FSK 信号 的 一 种 方法 是 合理 地 选择 T,、fi 和 fo 的 
取 值 ,使 码 元 连接 处 总 能 保证 连续 连接 ,如 图 5. 2.3(b) 所 示 。 一 种 称 为 桑 德 (Sunde's) 
FSK 信号 的 参数 为 


万 一 (R 十 1)R 与 fo = kR, (5 2.4) 
其 中 ,k 为 菜 固 定 正 整数 。 它 具有 连续 相位 。 
相位 不 连续 AN 


(a) (b) 
5.2.3 不 连续 与 连续 相位 的 2FSK 信号 


另 一 种 方法 是 仿照 模拟 FM 的 方法 ,通过 压 控 振荡 器 (VCO) 来 产生 ,如 图 5.2.4 所 
示 。 这 时 ,信号 可 以 表示 为 


$2Fsk (t) = Acos | 2 可 ps] m(zt) dr | 双 极 性 NRZ 相位 连续 


信号 m(?) VCO 2FSK 信 和 号 
(5. 2.5) ( 压 控 振荡 器 ) 


> 举 " 也 
hs (fi 二 fo)/2,Dy Sr ,nN(1) 图 5. 2.4 利用 VCO 产生 连续 
是 符号 序列 {ag } 的 双 极 性 NRZ 二 元 基带 信 了 由 ee 相位 2FSK 信号 
m(1) 通 过 了 积分 器 ,该 信号 的 相位 是 连续 过 小 的 。 


3. 包 络 检 波 解 调 方法 


2FSK 最 常用 的 解 调 方 法 有 两 种 . 包 络 检 波 法 与 过 零 检测 法 。 这 两 种 方式 不 需要 任 
何 载波 信息 ,因而 ,都 是 非 相 干 解 调 法 。 包 络 检 波 法 的 具体 接收 框图 如 图 5. 2.5 所 示 , 它 
实际 上 是 工作 在 fi 和 f。 上 的 两 个 互补 OOK 接收 系统 的 组 合 。 该 系统 的 要 点 是 : 


抽样 输出 4 
判决 絮 


SoFSK(D) 


5.2.5 FSK 信号 的 包 络 检 波 接收 框图 


(1) 上 支 路 接收 的 是 式 (5. 2.2) 中 的 Am(z)cos2xfit 部 分 ,而 下 支 路 接收 的 是 式 (5. 2. 2) 


中 的 Am(t)cos2xfot 部 分 ; 由 后 面 功 率 谱 的 分 析 可 以 得 出 ,系统 必须 满足 : | 用 一 fol 宇 
R, ,这 样 , 两 个 BPF 才能 分 离开 两 路 OOK 信号; 


(2) 上 \ 下 支 路 包 络 检 波 器 的 输出 wm CO 和 wo jpAAARAAAAAA A 
yo (1) 如 图 5. 2.6 所 示 , 它 们 是 互补 对 称 的 。 

(3) 两 支 路 的 抽样 值 分 别 是 w 和 yo ,而 判 -0 WN 
决 准则 为 0 NA AANAAY 


1 1 
Wi 或 (一 y%) 三 0 | \ | \ | \ 
该 接收 系统 的 具体 误 码 率 为 人 一 ”三 二 
P. = Fe (5.2,6) Ee 3 
a .A 二 A?/(2N。 Bspe ) 是 BPF 的 输 图 5.2.6 包 络 检 波 器 的 输出 
L111 百 © 


4.“ 过 零 检 测 解 调 方法 


过 零点 检测 本 质 上 是 一 种 鉴 频 方 法 。 过 零点 检测 器 及 其 中 各 点 的 主要 波形 如 
图 5. 2.7 和 图 5. 2.8 所 示 , 其 主要 过 程 是 : 


--- 库 礼 者 沪 履 溢 呈 六 湛 性 园 浴 


产 一 一 一 一 


5.2.8 过 零 检测 器 中 的 主要 信和 号 波形 


(1) 检测 过 零点 : 由 放大 限 幅 来 实现 ; 

(2) 形成 边沿 窜 脉 冲 : 由 微分 与 整流 实现 ; 

(3) 将 脉冲 的 朴 密 变换 为 电 平 高 低 : 由 脉冲 展 宽 与 直流 提取 实现 。 

过 零 检 测 方法 的 大 部 分 可 由 数字 电路 技术 来 完成 ,简便 实用 ,易于 集成 ,一 些 实用 的 
方案 中 也 常常 通过 从 波形 b 上 检测 方 波 的 宽度 来 识别 发 送 的 符号 是 0 或 1。 


5.2.2 功率 谱 与 带宽 


基于 “2FSK 信号 等 效 于 两 路 互补 的 OOK 信号 的 释 加 ”的 想法 ,2FSK 信号 的 功率 谱 
是 两 个 2ASK 信号 的 功率 谱 的 相 加 , 即 


2 
Porsx Cf) 一 分 [PsCf 十 万) 十 Pu(Cf 一 户 ) 十 Po(f 十 万 ) 十 PoCF 一 万)] (5.2.7) 


如 图 5. 2. 9 所 示 。 
图 中 分 | 访 一 户 | 二 2R 和 | 所 一 了 ol 三 2R。 两 种 情况 给 出 了 2FSK 信号 功率 谱 的 示意 
图 。 显 然 , 当 有 和 fo 过 于 接近 时 ,功率 谱 中 两 个 2ASK 频谱 将 发 生 重 到。2FSK 信和 号 的 
带宽 定义 为 : 两 个 频 峰 外 侧 的 第 一 个 零点 间 的 距离 ,因此 
Bzrsk 一 | fi — fo | 2R, (5. ZZ.8) 
由 于 单个 2ASK 频谱 的 第 一 零点 与 主 匆 中 心 的 距离 为 Rs 二 1/T,, 因 此 ,如 果 需 要 保 
持 两 个 2ASK 部 分 在 频 域 上 基本 可 分 离 , 则 两 个 频率 的 间距 应 该 至 少 满足 
| fi—fo | 二 RR, (5. 2.9) 


Porsg(f) Borsk 
? fo-Ro fo fotRe JI -Rb fl fitRo f 
(a) |fi-hl~>2Rb 
Borsk 
Porsk(f ) 
a fo-Re 0 fl fitRb ~ 


(b) | /i110l=2Re 
5.2.9 FSK 信号 功率 谱 示 意图 


实际 上 ,由 于 主 狼 宽 度 为 2R ,应 用 中 通常 会 设法 保证 | 用 一 fo| 宇 2R,。 然 而 ,后 面 也 会 发 
现 , 如 果 采 用 基于 正 交 性 的 接收 方法 ,fi 和 f。 的 间距 可 以 靠近 到 | 用 一 fo| 二 Rb,/2。 显 
然 ,有 1 和 fo 越 接 近 , 则 信和 号 占用 的 带宽 就 越 少 。 

例 5.2 Bell 103 型 FSK 调制 解 调 器 (Modem) 是 一 种 早期 流行 的 电话 线 Modem。 
它 通过 频带 为 300 一 3300Hz 的 电话 线 进行 全 双 工 数字 通信 。 两 个 通信 方 分 别称 为 主 叫 
与 应 答 方 ,每 个 方向 上 采用 300 波 特 的 2FSK 调制 ,频率 参数 如 表 5. 2.1。 求 两 路 通信 的 
带宽 与 频带 位 置 。 


表 5.2.1 Bell 103 型 FSK 调制 解 调 器 频率 参数 


传输 方向 传 号 频率 (有) 空 号 频率 (fo) 
主 叫 方 一 应 答 方 1270Hz 1070Hz 
应 答 方 一 主 叫 方 2225Hz 2025Hz 


解 ”显然 ,两 路 通信 均 有 | 一 fo| 二 200Hz 与 Rs, 二 300bps, 由 式 (5. 2.8) 可 见 
B2rsk =| fi — fo | 2R, = 200+2 Xx 300 = 800(Hz) 

可 见 , 两 频带 分 别 是 : 770 一 1570Hz 与 1725 一 2525Hz。 两 个 频带 同时 落 在 300 一 3300Hz， 
它们 频 分 复 用 、 互 不 重 登 。 加 

2FSK 信号 的 功率 谱 的 公式 (5.2.7) 可 如 下 推出 。 

为 了 书写 简洁 , 记 51(1) 二 Am(1)cos2xfit 与 50(1)= 二 Am(t)cos2xfot, 则 5 (7) 二 
SzFsK (1) 二 s1(1) 十 so (1) ,于 是 

及 (十 ri) =E(s(tr) s(t)) 
一 下 (十 zt) 十 下 ioGt 十 zi) 十 Roi(t 十 zt) 十 R(t 二 Tt) 

仿照 2ASK 的 分 析 过 程 , 对 它 进 行 时 间 平 均 。 由 于 设计 中 fi 和 f。 必须 可 以 分 离 , 于 是 ， 
它们 正 交 或 近似 正 交 ,使 得 ,Rio(t 十 r,t) 二 0, 于 是 


Er 直 加 汶 


R(t 二 tt) 一 下 (十 zi) 十 下 (十 zt) 
所 以 ,两 个 2ASK 信号 的 功率 谱 相 加 为 


Porsg (万 ) A [Pf+f)+P,(f—f )+ Pa(fifo) Pa(f — fo)] 


又 由 式 (5.2.3) 可 见 
及 (十 ri) 一 下 (1 一 zt 十 rz)jL1 一 z2(C)]) 
=1— ELm(t) |] — ELm(tt7) + ELm(t+t rm() | 
考虑 符号 序列 ai) 是 等 概 的 二 元 无 关 序 列 , 则 [Lm(t)] 二 ELm(t 十 zt) 二 1/2, 使 得 


R(t 二 rt) 二 R(t 十 t,t) 。 于 是 ,P= (P=P, /=ine (FT) + 160)). 所 以 ,2FSK 
的 功率 谱 为 
2 
We [Pf + fi) er 


该 式 对 应 于 图 5. 2.9 的 图 形 。 

仔细 的 分 析 还 可 以 发 现 , 相 位 不 连续 时 ,FSK 信号 功率 谱 的 带 外 部 分 随 频 率 值 的 平 
方 衰减 ; 而 相位 连续 时 , 带 外 部 分 随 频 率 值 的 四 次 方 衰减 。 相 位 连续 的 FSK 信号 的 优点 
是 明显 的 。 


“5.2.3 包 络 检 波 法 的 误 码 性 能 分 析 


与 2ASK 的 有 关 分 析 相 似 , 通 过 观察 单个 码 元 的 接收 过 程 , 就 可 以 得 出 2FSK 包 络 检 
波 法 的 误 码 性 能 。 

(1) 发 送 码 元 1 的 情形 

这 时 ,szFsk (1) 二 Acos2xfit, 可 以 认为 图 5.2.5 上、 下文 路 BPF 的 输出 是 


ri(t) = Acos2rxfit nlt) 
| (5,.2..10) 
ro (t) = no (t) 


其 中 ,ma (Co 与 no(?) 都 是 零 均值 .方差 为 二 No Bspe 的 罕 带 高 斯 白 噪声 。 易 见 ,图 中 包 络 
抽样 值 w 与 y 的 概率 密度 函数 f(y111) 与 f(yo11) 分 别 是 菜 斯 与 瑞 利 分 布 。 又 由 于 上 、 
下 支 路 BPF 的 频 市 不 重合 ,因此 nn1(1) 与 no (1) 彼 此 独立 。 于 是 ,yi 与 w 彼此 独立 。 

(2) 发 送 码 元 0 的 情形 

这 时,szpsk (1) 二 Acos2xfot, 可 以 认为 上 、 下 支 路 BPF 的 输出 是 


ri(t) = ni(t) 
| (5 211 
ro(t) = Acos2rxfot + no (lt) 


显然 ,该 情形 与 发 送 码 元 1 的 情形 正好 相反 ,容易 得 到 , 包 络 抽样 值 wm 与 w 彼此 独立 , 相 
应 的 概率 密度 函数 4(y110) 与 (yo10) 分 别 是 瑞 利 与 莱 斯 分 布 。 
考虑 发 送 端 的 符号 序列 是 等 概 的 二 元 无 关 序列 ,由 上 述 两 种 情形 的 对 称 性 可 知 , 最 佳 


判决 准则 是 wm 三 w , 即 上 支 路 的 抽样 值 大 则 判 为 1, 下 支 路 的 大 则 判 为 0。 而 平均 误 码 


率 为 
P. 王 忆 ( 码 元 = 1)P(err | 1) 十 P( 码 元 = 0)Plerr | 0) 


=5P(y <y, | D+3Py > yo | 0) 
两 种 情形 的 与 w 的 概率 特性 是 对 称 的 ,这 使 得 ,P(< 一 wo|1)= 王 PC(w 二 w|10)。 于 是 
P. = Pl(yi = yo | 1) | | f(yosy1 | 1)dyodyi 


前 面 的 分 析 已 经 指出 yi 与 yo 是 独立 的 ,因此 它们 的 联合 概率 密度 等 于 各 自 概率 密度 的 
乘积 ,又 利用 f(y111) 与 f(yo11) 是 莱 斯 与 瑞 利 分 布 ,于 是 得 到 


p=) 71D[| fe 1 Day ]ay 


a 
se 
令 t= 二 V2 yi a 
2 
可 以 看 出 上 式 中 的 被 积 图 数 正 好 是 莱 斯 分 布 , 故 其 积分 值 为 1。 记 一 A 7/(2cs) ,所 以 


P. = 二 exp 人 一 么 )- 二 exp 人 一 您 )}= 3 二 ee 7 [5 2. 12) 
将 > 折算 为 下 /Ne 时 ,根据 0 二 NoBepe ,并 注意 到 2FSK A 比特 能 量 为 
A’T, 


和 
一 | “CAcos2rFozde 十 | ‘(Acos2x fo de]/2 一 
0 0 


它 是 2ASK 平均 比特 能 量 的 两 倍 ,( 因 为 ,2FSK 在 符号 0 时 也 有 正弦 信号 传输 ) ,于 是 
4: _E, we 
2N Be NB. 


同样 取 Bare 为 最 小 理论 值 Rs 可 得 ,7 二,/No，,P 疙 广 e- N07 


7 一 


5.3 2PSK 与 2DPSK 


2PSK( 或 BPSK) 是 二 进 制 相 移 键 控 (binary phase shift keying) 的 简称 , 它 利 用 两 种 相 
位 来 传输 二 元 符号 。2DPSK 是 结合 了 差分 编码 的 2PSK ,是 应 用 中 更 为 常见 的 形式 。 


$5.3.1 2PSK 


1. 2PSK 信号 及 其 调制 方法 


2PSK 最 常用 的 两 种 相位 是 0 与 x, 在 第 nn 时 际 上 ,其 信号 可 以 表述 为 


第 
音 
基 
本 
的 
数 
字 
频 
市 
传 
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Acos2rxf.t, a» = 1 
S2psk (1) ee | (nO—1)T, 三 tnT, EL 
— Acos2xf.t, a, =0 


即 传输 码 元 1 时 采用 与 载波 同 相 的 正弦 波 ,而 传输 码 元 0 时 采用 与 载波 反 相 的 正弦 波 , 如 
图 5. 3. 1 所 示 。 要 注意 的 是 ,所 谓 " 同 相 ? 与 “ 反 相 ?是 相对 于 当前 时 隙 的 载波 相位 而 言 的 ， 
例如 图 中 波形 上 的 aa 2 与 六 四 段 加 粗 的 部 分 ,由 于 a 与 同 相 ,65 与 6" 反 相 ,因此 ,a 传 
输 的 是 码 元 1, 而 5 传输 的 是 码 元 0。 要 注意 的 是 ,a 与 5 尽管 形状 相同 但 传输 的 是 不 同 的 
码 元 。 


] 1 , 0 | 1 0 | 0 
sapsx(D | AAA AAA A 人 
VVVIAVNVANVIVAN 
Acos2nfi AAA AWA AAA A 
VVVIVVVIVVV 


5.3.1 2PSK 及 其 相关 信号 的 波形 


图 5. 3. 1 中 绘 出 了 序列 {a,} 的 双 极 性 二 元 NRZ 基带 信号 m.(7), 易 见 , 它 与 载波 相 乘 

正好 形成 2PSK 信号, 即 
$2psk (1) = Am(t)cos2xrf.t (5 2 

与 2ASK 信号 的 相应 公式 对 照 可 见 ,它们 具有 相同 的 乘积 形式 ,但 m(z) 分 别 是 单 极 性 或 
双 极 性 的 。 

显然 ,2PSK 信号 的 调制 方法 与 2ASK 相同 ,有 乘积 法 与 选择 法 两 种 。 

另外 ,2PSK 还 常用 到 x/2 与 一 x/2 两 种 相位 ,这 种 方式 与 前 面 ( 相 位 为 0 与 x) 的 没 
有 本 质 差别 ,除非 特别 说 明 ,本 书 主 要 讨论 相位 为 0 与 x 的 方式 。 


2. 功率 谱 与 带宽 

由 于 2PSK 信号 与 2ASK 信号 一 样 , 可 以 视 为 基带 信号 与 正弦 载波 的 乘积 。 所 以 ， 
2PSK 信号 的 功率 谱 是 双 极 性 二 元 基带 信号 的 功率 谱 平 移 到 土 f. 的 结果 ,如 图 5. 3. 2 所 
示 。 其 形状 与 2ASK 的 相同 ,但 没有 离散 的 载波 谱 线 。 


Bopsk 
Popsk(f ) 


Ro -he htRe ° fRo fe ftRo 了 了 


5. 3.2 2PSK 信号 的 功率 谱 密 度 


同样 ,2PSK 信号 的 带宽 是 Bzpsxr 二 2R,, 它 其 实 是 相应 基带 PAM 信和 号 带宽 的 两 倍 。 
借助 4. 2 节 基 带 信和 号 的 功率 谱 可 知 ,2PSK 信号 的 功率 谱 公 式 为 


2 
Popsx (f) = {sine [Cf — /OT,] [CF YT (5. 3. 3) 


如 图 5. 3.2 所 示 。 因 为 2PSK 用 到 的 是 双 极 性 基带 信号 ,xz(z) 的 均值 为 零 , 所 以 没有 直流 
分 量 。 于 是 ,2PSK 又 可 以 看 作 抑 制 载波 后 的 2ASK 信号 。 从 波形 图 5. 3. 1 还 可 以 看 出 ， 
如 果 将 2PSK 信号 与 载波 相 加 ,那么 在 码 元 0 的 时 院 上 ,波形 会 抵消 为 零 , 因 此 ,2ASK 信 
号 确实 是 2PSK 信号 与 载波 的 全 加 。 


3. 2PSK 的 相干 解 调 


在 2PSK 信号 中 ,符号 信息 既 不 反映 在 幅度 上 ,又 不 反映 在 频率 中 ,因此 无 法 利用 包 
络 检 波 或 频率 检测 的 方法 来 恢复 码 元 。 乘 积 调制 法 表明 2PSK 信号 实质 上 是 基带 信号 频 
谱 搬 移 的 结果 。 于 是 ,一 种 基本 的 接收 方法 是 实施 频谱 向 下 搬移 来 还 原 基 带 信和 号 ,具体 框 
图 如 图 5. 3. 3 所 示 。 该 解 调 系统 的 要 点 如 下 : 


2coSs2Tci 符号 定时 
图 5.3.3 2PSK 相干 解 调 框 架 


(1) 前 端 BPF 对 准 信号 频带 ,让 信号 几乎 无 失真 通过 ,同时 尽量 抑制 带 外 噪声 ,( 通 

常 ,Bepe 二 2B,B 为 基带 信号 带宽 )。 可 以 认为 BPF 的 输出 信号 为 

r(t) = sopsx (1) T+ nt) (5. 3. 4) 
假设 信道 中 白 噪 声 功率 谱 密 度 为 No/2, 则 上 式 中 2”(z) 为 窄带 高 斯 白 噪 声 , 功 率 谱 密 度 也 
用 和 

(2) 向 下 频 移 单元 需要 本 地 振荡 2cos2xfit, 它 必须 与 7r(1) 中 的 载 频 同 频 同 相 。LPF 

( 低 通 滤波 器 ) 的 带宽 为 Brpr 三 已 ,保证 m(7) 顺 利通 过 的 同时 应 尽量 罕 ,这 样 
m(t) =LPF{r(t) » 2cos2rf.t} 
一 LPF{fAm (ti)cos2r zz。2cos2r .tn(t)»。 2cos2nf.t} 
一 At) 二 +n.(t) (5. 3:5) 
其 中 ,n.(1) 二 LPFf{n(t)*，2cos2xf.t} ,由 2.8 节 可 知 ,n.(1) 正 是 窜 带 噪声 n(1) 的 同 相 分 量 
(因为 n(1) 二 n.(1)cos2xf.t 一 ns (1)sin2xf.1)。n.(1) 是 功率 谱 为 Nu 的 低 通 高 斯 白 噪声 ， 
其 带宽 等 于 Bier 。 

(3) 式 (5. 3.5) 表 明 ,m(7) 仿 佛 是 基带 信号 通过 AWGN 信道 的 结果 。 因 此 ,后 面 的 
接收 部 分 是 标准 的 二 元 基带 接收 ,可 以 采用 LPF( 低 通 滤 波 ) 或 MF( 匹 配 滤波 ) 的 接收 方 
法 。 实 际 上 ,基带 接收 滤波 器 与 前 面 的 LPF 经 常 合 二 为 一 。 

在 本 系统 中 ,本 地 振荡 是 一 个 关键 信号 ,接收 过 程 实质 上 以 它 作 为 参考 相位 来 识别 


--- 访 马 者 沪 履 溢 呈 当 浇 直 加 六 


2PSK 的 每 一 个 时 除 上 信号 是 同 相 还 是 反 相 ,从 而 还 原 基 带 信 号 m(t)。 本 地 振荡 可 以 通 
过 载波 同步 方法 获得 , 稍 候 子 以 说 明 。 与 模拟 解 调 技术 一 样 , 这 类 依靠 准确 的 载波 频率 或 
相位 信息 进行 接收 的 方法 统称 为 相干 (coherent) 接 收 或 相干 解 调 。 


4. 误 码 性 能 
结合 上 面 的 分 析 ,2PSK 的 整个 传输 系统 可 以 表述 为 框图 ,如 图 5. 3.4 所 示 。 
I men) 


( 双 极 性 NRZ) 


等 效 AWGN 基 带 信和 号 
图 5.3.4 2PSK 传输 系统 与 等 效 AWGN 基带 信道 


由 于 mi2(C) 王 Am CO) 十 2 ,因此 ,可 以 把 图 5.3.4 中 间 的 虚线 框 部 分 等 效 为 一 个 带 
限 的 基带 AWGN 信道 。 于 是 ,整个 传输 系统 可 以 看 作 一 个 二 元 基带 传输 系统 。 基 于 这 
种 等 效 分 析 , 可 以 借助 第 4 章 的 有 关 结 论 ,方便 地 求 出 2PSK 的 误 码 性 能 。 要 注意 的 是 ， 
由 n.(2) 的 性 质 可 知 , 等 效 基带 信道 中 加 性 高 斯 白 噪声 的 功率 谱 密 度 为 Nu , 它 是 第 4 章 中 
信道 噪声 的 2 倍 。 而 2PSK 信号 的 平均 码 元 能 量 为 


T 
E, = | (Acos27xf.1)’dt = LH. 3 0 
0 


AT 
2 
相应 基带 平均 码 元 能 量 为 Ew 一 A*T, 一 2E,。 因 此 , 按 表 4.3.1 可 以 得 到 2PSK 具体 的 误 

码 率 为 : 
(1) 采用 LPF 基带 接收 方法 时 ,有 


性 了 
ol | ol | ee 


其 中 ,考虑 Blipe =R,=1/T,。 
(2) 采用 MF 基带 接收 方法 时 ,有 
2Fw 1 2E, 
Pm =al Rs =o N, | (5. 3. 8) 
上 述 结论 与 双 极 性 NRZ 基带 传输 系统 的 相同 。 再 将 这 两 个 结果 与 2ASK 或 2FSK 
的 相 比 较 , 可 以 发 现 ,2PSK 的 抗 噪 性 能 最 好 (尤其 是 采用 MF 时 )。 这 种 系统 需要 进行 载 
波 同步 ,其 复杂 度 要 高 出 许多 。 更 重要 的 是 ,在 后 面 载波 同步 的 讨论 中 将 指出 ,2PSK 的 
本 地 振荡 总 存在 着 “不 确定 性 反 相 ”的 问题 , 即 0 与 1 颠倒 的 问题 ,而 接收 系统 自身 对 此 却 
无 法 知道 ,这 使 得 2PSK 其 实 是 一 种 无 法 直接 应 用 的 系统 。 
实际 应 用 中 ,2PSK 通常 与 差分 编码 相 结 合 来 解决 这 种 “不 确定 性 反 相 ”的 问题 ,由 此 
结合 而 产生 的 制式 称 为 2DPSK ,下 面子 以 讨论 。 


例 5.3 假定 2PSK 系统 的 传输 率 为 5Mbps, 接 收 带 通 滤波 器 的 输出 信号 的 幅度 为 
223. 6mV ,高 斯 经 声 的 功率 谱 密 度 为 No= 王 5X10- 1。 求 相 干 接收 的 最 佳 误 码 率 。 
解 由 于 


了 MT 4 0. 2236? _ 10 
No 2N, 2RUN， 2X5X10X5XI10™ 
于 是 
[2E, _6 
P=el 2B = Q( /a0)= 3.87x10 国 
0 


$5.3.2 2DPSK 


2DPSK 是 二 进 制 差分 相 移 键 控 (binary differential phase shift keying) 的 简称 ,这 种 
方式 将 差分 编码 与 2PSK 相 结 合 , 没 有 “不 确定 性 反 相 ”的 问题 。 


1. 基本 原理 


2DPSK 传输 系统 的 框图 如 图 5. 3.5 所 示 。 在 2PSK 的 基础 上 ,该 系统 只 是 分 别 在 发 
送 端 与 接收 端 增加 了 差分 编码 器 与 解码 器 。 


模 2 加 


5.3.5 2DPSK 传输 系统 


差分 编码 需 与 解码 需 的 工作 原理 是 
d, =b6,Dd 与 b, = d, Od, (5. 3. 9) 


通常 ,其 中 的 6b, 与 5, 也 称 为 绝对 码 ,d, 与 4, 也 称 为 相对 码 。 

例 5.4 举例 说 明 2DPSK 信号 产生 过 程 中 各 码 元 的 变换 以 及 与 载波 相位 变化 的 

绝对 码 {b,} 1 0 0 1 0 0 1 1 

上 次 相对 码 {d,_1}) 1 0 0 0 1 1 1 0 

相对 码 {d,} 1 0 0 0 1 1 1 0 1 

电 平 变换 {a.} 十 1 一 1 一 1 一 1 十 1 十 1 十 1 一 1 十 1 

载波 相位 {0,) 0 T rr x 0 0 0 x 0 

载波 相位 变化 (0 一 0,-_1) Li 0 0 ~—x 0 0 XT 一 天 
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(其 中 ,可 任意 令 d 1 的 初 值 为 1 或 0, 不 会 影响 传输 结果 。) 国 
从 上 例 的 第 一 行 与 最 后 一 行 可 以 看 出 ,2DPSK 信号 载波 的 相位 与 信息 比特 (绝对 码 ) 
之 间 有 这 样 一 种 对 于 关系 : 1 一 一 相位 变化 ,0 一 一 相位 不 变 。 即 2DPSK 信和 号 通过 相 邻 时 
险 载 波 相 位 的 变化 与 否 来 携带? 信息。 显然, 这 种 信号 相位 "1 变 0 不 变 ” 的 规律 不 受 传 
输 过 程 中 反 相 与 否 的 影响 ,因此 ,没有 “不 确定 性 反 相 ”的 问题 。 
例 5.5 说 明 2DPSK 信号 的 接收 过 程 。 
(1) 假定 例 5.4 的 {a,} 经 2PSK 传输 后 结果 正确 , 则 差分 解码 的 过 程 为 ， 
2PSK 解 调 结 果 {4.) 十 1 一 1 一 1 一 1 十 1 十 1 十 1 一 1 十 1 
相对 码 {d,} 1 0 0 0 1 1 1 0 1 
上 次 相对 码 {d,_1} 1 0 0 0 1 1 1 0 


绝对 码 {b,} 1 0 0 1 0 0 1 1 
(2) 假定 例 5.4 的 {a,) 经 2PSK 传输 后 结果 反 相 , 则 差分 解码 的 过 程 为 


2PSK 解 调 结 果 {a,) 一 1 十 1 十 1 十 1 一 1 一 1 一 1 十 1 一 1 
相对 码 {d,} 0 1 1 1 0 0 0 1 0 


上 次 相对 码 {d,_1) 0 1 1 1 0 0 0 1 
绝对 码 {b,} 1 0 0 1 0 0 1 1 
可 见 , 不 论 2PSK 传输 过 程 中 是 否 发 生 反 相 ,2DPSK 都 能 正确 收 到 信息 。 厦 
2. 功率 谱 与 带宽 


考虑 信息 序列 {5,}) 是 等 概率 的 二 元 独立 序列 ,可 以 证 明 其 差分 编码 的 输出 序列 (相对 
码 ){d,} 也 是 等 概率 的 二 元 独立 序列 。2DPSK 信号 其 实 是 {4,) 的 2PSK 调制 信号 ,因此 ， 
它 的 功率 谱 、 带 宽 都 与 2PSK 的 完全 一 样 ,如 式 (5. 3.3) 和 图 5. 3.2 所 示 。 

下 面 说 明 相 对 码 {d,} 也 是 等 概率 的 二 元 独立 序列 ; 不 妨 记 d， 的 初 值 (2 一 0 时 ) 为 
do 一 1, 对 于 任何 1 二 0, 首 先 可 以 说 明 d, 是 等 概率 的 。 反 复 运 用 差分 编码 关系 式 , 易 知 
1， 如 果 D1,6b;,…,b, 中 有 偶数 个 1 


0， 如 果 bi,6b;,…,b, 中 有 奇数 个 1 
由 于 {5,) 是 独立 序列 ,又 取 值 等 概率 ,因此 ,在 bh 至 Bb 的 nn 个 比特 中 1 的 个 数 为 奇数 或 偶 
数 的 概率 同 为 1/2, 因 此 ,P(d, 二 0)= 二 P(d, 二 1)= 二 1/2。 

再 考察 独立 性 。 任 取 时 刻 n 记 m 记 0, 令 ba 二 bwt1 中 … 岂 Db, ,那么 ,d， 二 dn 中 bm 。 任 
取 二 值 数 a 与 5, 由 于 P(b,, 二 0) 二 P(b,, 二 1) 二 1/2, 得 到 

Pl(d, =a |d, = 606)= P(b Ob, = a) 
= P(b = a)P(b,,-o) dt Pb #0)P(b,, = 1) = 1/2 

可 见 ,P(d, 二 ald， 二 6) 二 Pl(d, 二 a) 二 1/2, 因 此 ,d， 与 d， 的 取 值 彼此 独立 。 进 一 步 分 析 
可 以 发 现 相 对 码 序 列 {d,} 既 是 等 概 的 ,也 是 独立 的 二 进 制 序列 。 
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3. 相干 解 调 及 其 误 码 性 能 


从 基本 原理 可 见 ,2DPSK 的 接收 系统 是 一 种 相干 解 调 系统 , 它 由 2PSK 的 相干 解 调 
器 与 差分 解码 器 组 成 。 如 果 传 输 中 发 生 错 误 ,差分 解码 可 能 导致 更 多 的 码 元 错误 。 可 以 
证 明 ,2DPSK 的 误 码 率 要 大 一 些 ,接近 2PSK 的 2 倍 , 即 


2Q( VEs,/N。)， LPF 接收 法 
Pu ~ 2P. = (5. 3. 10) 
(aa V2E,/N。)， 匹配 滤波 接收 法 
其 中 ,P. 为 2PSK 传输 误 码 率 , 如 式 (5. 3.7) 或 式 (5. 3. 8)。 
事实 上 ,根据 前 面 基 本 原理 部 分 ,2DPSK 的 相干 接收 过 程 包 含 2PSK 相干 解 调 与 差 
分 解码 两 部 分 ,最 后 的 输出 符号 为 b, 一 d, 中 d,_1, 经 过 分 析 可 以 发 现 ,b, 的 误 码 情况 如 
表 5.3.1 所 示 。 


表 5.3.1 4b, 的 误 码 情况 


人 人 


d,—1 dh， b,=d, Dd,_1 
正确 正确 正确 
错误 正确 错误 
正确 错误 错误 
错误 错误 正确 


注意 到 相对 码 序列 {1d,) 是 等 概率 的 二 元 独立 序列 ,各 码 元 经 2PSK 传输 后 是 否 错误 
也 是 彼此 独立 的 ,于 是 ,2DPSK 的 误 码 率 为 


Pw 二 P(b 错误 ) 
二 P[ (qd,_1 错误 ) 门 (d, 正确 )] 十 P[(d,_i 正确 ) 门 (Cd 错误 )] 
=P.(1—P.)+(1— P.)P. 
=2P.(1— P.) 
其 中 ,P. 为 2PSK 传输 误 码 率 。 实 际 通 信和 系统 中 一 般 满 足 P. 之 1, 使 得 
P, = 2P. — 2P: x 2P. 
4. 差分 相干 接收 
2DPSK 系统 的 另 一 种 重要 的 解 调 方法 称 为 差分 相干 解 调 ,如 图 5. 3.6 所 示 。 其 中 判 
决 门限 为 0, 判 决 准则 为 w 三 0。 


5. 3.6 2DPSK 的 差分 相干 解 调 
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容易 看 出 ,该 方法 的 核心 思想 是 比较 两 个 相 邻 时 际 上 信号 的 相位 ,从 而 直接 还 原 出 绝 


对 码 ( 信 息 比特 )b,。 这 种 接收 方法 充分 利用 了 2DPSK 信和 号 的 独特 之 处 ,而 不 需要 本 地 
振荡 。 
为 了 有 具体 分 析 其 接收 过 程 ,可 以 记 第 nn 时 孙 上 2DPSK 传输 信号 为 


Acos2rxf.t, a» 二 十 1 
s(t) = anAcos27rf.t = | (nO—1)T, 达 1 夺 nT, 
— Acos2xf.t, a, =—1 


其 中 ,a 是 相对 码 d， 的 双 极 性 形式 
十 1]，d, = 二 1 
an 一 
oa 
于 是 在 n 一 1 与 n 时 阶 上 ,接收 机 BPF 的 输出 信号 分 别 为 
ra-1(t) = an-1Acos27z ft ni (i) 
ra(t) = anA cos2x ft nt) 

其 中 ,n,-1(1) 与 n,(1) 是 两 个 时 隙 的 罕 带 高 斯 白 噪 声 ,可 以 用 相应 的 同 相 分 量 与 正 交 分 量 
nn_1(t) = neni (t)cOos2n ft — noni(t)sin2nf.t 
na(t) = non(t)cos2n ft — ns,nt)sin2nf.t 

不 难看 出 ,r,_1(1) Xr,(1) 经 过 LPF 滤 除 二 次 频率 成 分 后 ,输出 信号 为 


人 5[aA EW Ne 
最 后 经 定时 抽样 .判决 后 得 到 b,。 假 定 噪 声 很 小 , 则 y(1) 的 抽样 值 为 ys 和 ~ 六 avas-1A?。 
由 此 容易 得 出 表 5. 3.2 的 结果 。 


表 5.3.2 差分 相干 解 调 的 判决 过 程 (判决 准则 ,y 三 0) 


实际 过 程 中 ,噪声 总 是 存在 的 ,噪声 大 时 就 引起 误差 。 仔 细 分 析 可 以 得 出 这 种 接收 系 
统 的 误 码 性 能 ,这 里 省 去 繁琐 的 推导 ,直接 给 出 结论 
P. = 了 exp| 一 你)- 到 en 
其 中 ,y==A?/(20) 二 A?/(2No Bspe) 是 BPF 的 输出 信 噪 比 。 
将 7 折算 为 Es,/ No 时 ,根据 窜 带 高 斯 白 品 声 的 方差 为 0? 二 NoBepe ,2DPSK 的 平均 能 
量 为 E, 二 A?T,/2, 并 取 Bsps 为 最 小 理论 值 R,, 于 是 


所 以 ,y 一 已, /Ni ,Pe mm . 


对 比 式 (5. 3.10) 与 亏 e- 可 得 ,差分 相干 解 调 的 性 能 不 如 相干 解 调 。 从 物理 意义 


上 讲 , 这 是 因为 差分 相干 解 调 方法 中 相 乘 器 的 两 个 支 路 都 含有 噪声 ,使 乘积 结果 中 的 噪声 
增 大 了 。 差 分 相干 解 调 方 法 虽然 不 直接 使 用 本 振 , 但 要 准确 实现 延 时 电路 (常常 为 中 频 电 
路 ) 有 困难 ,因此 ,实际 应 用 中 还 是 常常 使 用 标准 的 相干 解 调 方法 。 

例 5.6 假定 2DPSK 系统 的 传输 率 为 5Mbps, 接 收 带 通 滤波 器 的 输出 信号 的 幅度 为 
223. 6mV ,高 斯 经 声 的 功率 谱 密 度 为 No 一 5X10- 28。 求 相 干 接收 与 差分 相干 接收 的 误 
码 率 。 

解 ”由 式 
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和 式 (5. 3.10), 相 干 接收 时 误 码 率 为 


P, = zal 原 )- 2Q(V20)= 7.74X10™ 
而 差分 相干 接收 时 误 码 率 为 
1 


P. ~ Fe mm 一 Fe 一 2.3X10” 国 | 


“5.3.3 载波 同步 


为 了 进行 相干 解 调 ,接收 方 需要 提供 与 传输 信号 中 的 载波 相干 的 ( 即 同 频 同 相 的 ) 本 
地 振荡 ,这 一 工作 由 载波 同步 单元 完成 。 虽 然 2PSK 信号 的 功率 谱 中 不 含有 离散 的 载波 
分 量 ,但 可 以 通过 非 线 性 变换 产生 与 载波 关联 的 离散 谱 线 ,进而 提取 相干 载波 。 第 用 的 方 
法 是 两 种 : 平方 环 法 与 科斯 塔 斯 (Costas) 环 法 。 


1. 平方 环 法 
平方 环 法 也 称 为 平方 变换 法 ,如 图 5. 3. 7 所 示 。 


2PSK 信 和 号 


图 5.3.7 平方 环 法 提取 载波 


平方 环 同步 器 的 工作 原理 是 :; 接收 到 的 2PSK( 或 2DPSK) 信 号 的 平方 为 
[ss()]: = [Am(t)cos2rf .tl = A m:n) (1 + cos4nf.t) 


其 中 ,m(2) 为 双 极 性 二 元 基带 信号 , 它 的 平方 含有 直流 成 分 ,因而 上 式 中 包含 2A 频率 分 
量 , 可 由 一 窗 带 滤波 器 滤 出 ; 而 后 再 用 锁 相 环 进一步 滤 除 噪声 与 扰动 ,获得 稳定 的 本 地 振 
荡 ; 最 后 经 二 分 频 、 移 相 后 ,送出 可 用 的 本 地 相干 载波 。 
需要 指出 ,二 分 频 器 输出 的 正弦 波 存在 0 与 x 相位 的 不 确定 性 ,也 称 为 相位 模糊 ,下 
是 这 个 原因 造成 2PSK 解 调 输 出 存在 “不 确定 性 反 相 ”问题 ,解决 的 方案 是 使 用 2DPSK 。 
另外 ,平方 环 同步 器 工作 在 2 倍 载 频 上 , 当 2PSK 的 载波 f. 较 高 时 ,2f. 更 高 ,这 使 电 
路 的 实现 与 调 测 变 得 很 困难 。 下 面 给 出 的 Costas 环 法 没有 这 个 弱点 。 


2. 科斯 塔 斯 (Costas) 环 法 
科斯 塔 斯 (Costas) 环 也 称 为 同 相 正 交 环 , 它 是 如 图 5. 3. 8 所 示 的 锁 相 环 。 


2PSK 信 号 


5.3.8 利用 COSTAS 环 从 2PSK 信号 中 提取 载波 


由 图 可 见 ,Costas 环 用 到 两 个 正 交 (相差 90") 的 本 地 振荡 ,由 同 相 与 正 交 两 个 支 路 构 
成 ,其 工作 原理 为 : 假定 本 地 振荡 与 2PSK( 或 2DPSK) 信 和 号 中 的 载波 相位 差 为 0(7) , 即 
ml = cos[2xf.t+0() | wv, = sinL 2rxf.t + O00) |] 
于 是 


vs = Am(t)cos(2xf.t)X wv = Sm {cos0( 0) 十 cos[2xfet 十 0(7)]} 


RE Sm {sin0() Ee 
经 过 LPF 滤波 后 为 


> Sm cosb) 


ve 一 Sm sin0() 


进而 
_A?， ; 
Vr = ve* v= Hm (1) sin20(1) 


vi 提供 了 相位 误差 信息 ( 当 0(4) 较 小 时 ,wi 守 A?m? (1)0(1)/2) ,该 信号 经 过 环 路 滤波 后 控 
制 VCO ,使 VCO 输出 的 本 地 振荡 达到 同步 。 电 路 设计 应 保证 同步 后 的 稳 态 误差 9(7) 十 


分 小 ,因而 vw 就 是 所 需要 的 相干 本 振 。 

可 以 证 明 ,COSTAS 环 输出 的 本 地 振荡 也 存在 相位 模糊 (0 与 x) 的 问题 。 因 而 ,实用 
中 仍然 要 用 2DPSK 的 方案 。COSTAS 环 虽 多 用 一 个 支 路 ,但 工作 在 载 频 f.。 上 , 比 平方 
环 的 工作 频率 低 ,因而 在 卫星 及 微波 通信 等 载波 较 高 的 系统 中 ,应 用 很 广泛 。 


5.4 QPSK 与 DQPSK 

QPSK 是 四 相 移 键 控 (quadrature phase shift keying) 的 简称 , 它 兼 有 两 方面 的 特性 : 
从 一 方面 看 , 它 采 用 了 4 种 相位 ; 而 从 一 方面 看 , 它 采 用 了 正 交 的 载波 。DQPSK 是 差分 
四 相 移 键 控 (differential QPSK) 的 简称 ,是 结合 差分 编码 的 QPSK。 
5.4.1 QPSK 信号 的 基本 原理 


QPSK 实际 上 是 一 种 多 元 (4 元 ) 数 字 频 带 调制 方式 , 它 利 用 4 种 离散 的 相位 状态 传 
输 四 元 的 符号 序列 ,因此 称 为 四 相 移 键 控 , 也 常常 简 记 为 4PSK。 


1. QPSK 信和 弓 
第 nn 时 际 的 QPSK 信号 可 以 表达 为 
SapPsk (1t) = Acos(2rj1 十 0 )， (2 一 1)T. 委 上 入 7 了 了 


其 中 ,A 是 信号 的 振幅 ,为 常数 ; 0, 为 受 调制 的 相位 ,其 取 值 有 四 种 可 能 ,具体 值 由 该 时 际 
所 传送 的 符号 值 决定 。 

QPSK 常用 的 四 种 相位 值 有 两 套 , 分 别称 为 A 方式 与 B 方 式 ,如 表 5.4.1 所 示 , 相 应 
的 矢量 图 如 图 5. 4. 1 所 示 。 表 与 图 中 还 给 出 了 四 元 符号 对 应 的 两 个 比特 (比特 对 )。 


表 5.4.1 QPSK 的 两 套 相位 值 


屁 特 对 
四 元 得 号 中 有 


co NN wm 局 


A 方式 或 BB 方式 的 四 种 相位 值 都 等 间距 地 分 
布 在 2x 相位 中 ,只 不 过 A 方式 位 于 0 相位 的 十 字 
上 ,B 方 式 位 于 x/4 的 十 池上 。 相 位 可 表达 为 

0, A 方式 二 Lz 十 (四 元 符号 值 ) X x/2 jj] 阁 2x 


(5. 4. 2) 
0, p 广 式 二 上 5x/4 十 (四 元 符号 值 ) X x/2 jj 模 2x 
= [x/4 十 9 aw jm EB 图 5.4.1 QPSK 的 两 套 矢量 图 


营 从 考 沽 必 深 到 芳 岂 协 园 流 


其 实 ,两 种 方式 本 质 上 是 一 样 的 ,只 是 相差 45( 即 x/4) ,因而 
SQpsK 防 式 (t) 二 Acos(2xf.t 十 0, p57 式 ) 二 Acos(2xf.t 十 0, a 方式 十 TT/4) 
二 sQpsk_A 方 式 (t) 相 移 x/4 (5 4 44) 
于 是 ,不 妨 着 重 讨论 其 中 的 一 种 方式 ,除非 特别 声明 ,下 面 主 要 讨论 B 方 式 。 
男 一 方面 ,注意 到 相位 值 ( 或 四 元 符号 ) 对 应 到 比特 对 的 方法 不 是 一 般 的 自然 编码 规 
律 , 而 是 格雷 编码 的 特殊 规律 。 格 雷 码 的 主要 特点 是 相 邻 相位 (或 四 元 符号 ) 对 应 的 比特 
中 只 有 1 位 不 同 , 比 如 四 元 符号 ”22 与 前 后 两 个 符号 的 情况 如 表 5. 4. 2 所 示 。 


表 5.4.2 格雷 编码 的 主要 特点 


四 元 符号 相位 (B 方 式 ) 比 特 对 不 同 位 
1( 前 ) —x/4(7x/4) 01 左边 比特 : xl 
2 r/4 11 
3( 后 ) 3xr/4 10 右边 比特 : 1x 


这 种 特点 带 来 的 好 处 是 : 当 品 声 与 干扰 影响 相位 值 时 ,即使 造成 错误 ,多 数 情况 下 只 
是 错 成 相 邻 的 相位 值 ( 比 如 x/4 错 成 一 x/4 或 3x/4), 故 格雷 编码 方法 保证 这 时 只 有 1 个 
比特 的 损失 。 


2. QPSK 与 两 路 正 交 2PSK 


四 相 PSK 实质 上 是 一 种 正 交 调制 , 它 等 于 两 路 正 交 的 2PSK 的 厂 加 。 以 B 方式 为 
例 , 将 四 元 序列 {a,) 的 高 位 比特 与 低位 比特 分 别 排 成 {561,) 与 {6o,} 序 列 ,那么 ,QPSK 正 是 
这 两 个 二 元 序列 生成 的 2PSK 信和 号 的 正 交 辣 加 。 记 50 与 51, 的 双 极 性 形式 为 
十 1， 在 bo 一 1 十 1， 看 0 一 1 
| 若 bw 二 0 ( 若 b, = 二 0 
则 在 时 际 (x 一 DT 三 1 三 nT 上 


一 全 2 zz 
SQPsK (1) ne 售 oarcos( 2r1. 3 ] 


-人 4 (amcos2n ft— aossin2x ft) 


| 


A 
正 
式 中 ,si psk (1) 二 amcos2xf.t 与 sQ psk (1) 二 aossin2xf.t。 它 们 是 载波 相差 x/2 ,彼此 正 交 的 
2PSK 信和 号。 

图 5.4.2 是 两 路 2PSK 波形 合成 QPSK 波形 的 示意 图 。 

下 面 证 明 式 (5.4.5)。 首 先 将 式 (5.4.1) 改 写成 如 下 形式 

SapPsK (1) 一 A(cosl,cos2xf.t — sind, sin27f.t) (5. 4.6) 

其 中 ,(cos0, ,sin0,) 正 是 矢量 图 中 各 和 失 量 端点 的 坐标 值 。 观 察 每 个 四 元 符号 与 (cos0,， 
sin0, ) 等 的 对 应 关系 ,可 以 得 到 表 5.4.3。 


[ sipsk (2) 一 Sa psk (1)] 《和 二) 


| 
mi(Deos2nfit | 


| | | 
| | 
| | | | 
| | | | | 
{bin} ] 0 1 1 0 | 0 ] | 1 | 
| | | | 

| 


下 ee EE es es 
| 


| 
SaQpPSK(1) 
| 


5.4.2 ”两 路 正 交 2PSK 与 QPSK 的 波形 


表 5.4.3 四 元 符号 与 (cosb, ,sinb, ) 等 的 对 应 关系 


四 元 符号 比特 对 比特 对 的 双 极 性 形式 相位 矢量 坐标 
Ch sb (aa »a1n) 0, (cosO ,sind, ) 
0 00 en | 5r/4 一 2/2 一 V27/2 
| 01 = 7r/4 十 V2 /2 一 /2 /2 
2 11 1 和 二 1 /4 十 V2/2 十 V27/2 
3 10 | 3r/4 一 V2 /2 十 V27/2 


由 表 可 见 ,在 采用 格雷 码 时 ,比特 对 的 双 极 性 形式 (aav am) 满足 
au 二 M2cos0， 与 aa = V2 sind, (5. 4.7) 
因此 , 式 (5. 4.6) 又 可 写 为 


Eh 后 (oreos2x 全 [sur CO) EE 


式 中 的 silpsk (1) 与 sa_Psk (1) 分 别 是 以 (bos) 与 4101,) 为 信息 序列 的 两 路 2PSK 信号 。 通 常 认 
为 原 信 息 序 列 {a,)} 是 无 关 序 列 , 因 而 ,{00,) 与 01,) 也 都 是 无 关 序 列 。 由 于 两 路 2PSK 的 
载波 相差 r/2, 容 易 证 明 ,SI PSK (t) 与 sa PSK (1) 彼 此 正 交 。 


3. 功率 谱 与 带宽 
对 于 正 交 信号 ,和 信号 的 相关 函数 是 它们 相关 函数 之 和 ,因此 ,和 信号 的 功率 谱 是 它 
们 功率 谱 之 和 。 


考虑 式 (5.4.5), 由 于 (660,) 与 01,) 统 计 特性 相同 ,相应 的 2PSK 信号 的 功率 谱 形 状 与 
载波 位 置 都 相同 。 于 是 ,si psk (1) 与 sa_psk (1) 同 在 一 个 频带 上 ,而 且 合 成 的 QPSK 信号 的 
功率 谱 与 2PSK 的 功率 谱 完 全 一 样 ( 参 见 图 5. 3. 2) ,只 是 原来 的 T 应 更 换 为 T.。 易 见 ， 
QPSK 信号 的 带宽 是 

Bopsk = 2R, (5. 4. 8) 


-- 茵 窟 者 沪 改 漂 至 汤 内 东 团 以 


显然 ,由 于 QPSK 每 个 时 际 传 输 两 比特 ,因此 ,QPSK 的 频带 利用 率 ( 或 比特 传输 率 ) 
是 2PSK 的 两 倍 。 

例 5.7 假定 QPSK 系统 的 输入 二 进 制 序列 为 011111011000 , 试 说 明 : (1) 在 格雷 编 
码 时 相应 的 四 元 符号 序列 ; (2) 相 应 的 载波 相位 (B 方 式 ); (3) 同 相 与 正 交 支 路 的 比特 序 
列 ; (4) 传 输 率 为 4800bps 时 需要 的 带宽 。 

解 (1) 首先 将 输入 序列 表示 为 比特 对 序列 : 01 11 11 01 10 00, 而 后 按 表 5.4.1 可 
得 格雷 编码 时 系统 采用 的 四 元 符号 序列 : 122130; 


(2) 由 表 5.4.1 还 可 以 得 出 BB 方式 下 的 载波 相位 ,人 ,下 ,下 ,3 3， 


4 4 4 4 4 4 ” 
(3) 同 相 支 路 的 比特 序列 {60,}: 111100; 
正 交 支 路 的 比特 序列 {b1,}: 011010; 
(4) 传输 率 为 4800bps 时 ,R, 二 Rb/2 二 2400(baud), 采 用 答 形 NRZ 基带 信号 时 ,由 
式 (5. 4.8) 可 得 ,Bopsk 二 2R, 二 4800(Hz)。 | 


5.4.2 ” QPSK 的 调制 解 调 方法 及 误 比 特性 能 


1. 调制 解 调 方法 


基于 “QPSK 等 效 于 两 路 正 交 的 2PSK 之 和 ”的 想法 ,可 以 得 出 如 图 5.4.3(a) 与 (b) 的 
正 交 调制 / 解 调 框 图 。 


序 AInCOS2Nft 


QPSK 信 号 


站 aaonSin2Tct 


载波 : cos2nft 
(a) QPSK 调 制 费 


(b) QPSK 解 调 需 
图 5.4.3 QPSK 调制 解 调 框图 


容易 看 出 ,调制 需 按 式 (5.4.5) 产 生 QPSK 信号 。 其 中 , 串 并 变换 将 信息 序列 拆 分 为 
两 个 二 元 序列 ,以 实现 在 一 个 T, 的 时 隙 上 同时 发 送 2 个 比特 的 目的 ,具体 的 拆 分 过 程 如 


图 5. 4. 4 所 示 。 


01111… {p} 
a / 
i 


\、 0 100. {hb} 
图 5.4.4 串 并 变换 过 程 


-- 莹 全 考 加 上 玫 玛 式 雍 攻 回 愉 


图 5.4. 3(b) 的 解 调 器 也 称 为 QPSK 相干 解 调 需 。 解 调 需 的 上 .下 文 路 分 别 是 同 相 与 
正 交 支 路 ,它们 实际 上 是 两 个 2PSK 信号 ,全 a cos27f.t a sin2xf.t 的 相干 解 调 


V2 V2 
船 。 在 上 支 路 的 相 乘 融 之 后 


A A | | 
SCt)cos2rj :一 一 amcos2r icos2rj OO — ——aonsin2nf tcos2nf.t 
V2 J 


式 中 ,后 一 项 是 f. 的 二 次 频率 项 ,将 被 LPF 完全 滤 出 。 因 而 在 同 相 支 路 中 ,只 有 


全 amcos2nfet 分 量 起 作用 。 这 实质 上 是 由 于 cos2xfet 与 sin2xf.t 正 交 ,两 者 之 积 通 过 


LPF 后 为 零 。 同 理 ,在 正 交 支 路 中 ,只 及 aavsin2x 太 / 分 量 起 作用 。 也 就 是 说 , 同 相 与 
正 交 解 调 器 是 彼此 独立 工作 的 。 
2. 误 比 特性 能 


再 来 分 析 QPSK 的 误 比 特性 能 。 注 意 到 QPSK 的 每 个 四 元 符号 所 包含 的 两 个 比特 
都 独立 、 并 行 地 按 2PSK 传输 ,各 比特 的 传输 误 比 特 率 均 为 Pu zpsk (相干 2PSK 的 误 比 特 
率 ) ,显然 ,QPSK 的 误 比 特 率 为 
Pb, = Pb 2psk (5. 4.9) 
也 就 是 说 ,QPSK 系统 与 2PSK 系统 具有 完全 相同 的 误 比 特性 能 。 


3. “载波 同步 


为 了 进行 相干 解 调 ,QPSK 接收 方 需要 产生 与 传输 信号 中 的 载波 相干 的 本 地 振荡 。 
由 于 QPSK 由 两 路 载波 彼此 关联 的 2PSK 组 成 ,理论 上 讲 , 载 波 同 步 单元 可 以 基于 任何 
一 路 2PSK 采用 平方 环 法 或 科斯 塔 斯 (Costas) 环 法 来 完成 。 

实际 上 ,更 好 的 方法 是 同时 从 两 个 正 交 支 路 中 提取 载波 信息 、 滞 加 合并 ,而 后 共用 环 
路 滤波 与 VOC 部 分 产生 本 地 振荡 。 具 体 的 框图 ,可 以 由 原 2PSK 的 平方 环 或 科斯 塔 斯 环 
的 框图 稍 加 修改 得 到 。 

另外 ,类 似 于 2PSK 平方 环 的 载波 同步 原理 ,还 可 以 设计 四 次 方 同 步 环 ,通过 四 次 方 
来 产生 四 次 载 频 。 


“$5.4.3 DQPSK 


实际 应 用 中 ,QPSK 信和 号 的 相干 解 调 融 也 会 出 现 “ 不 确定 性 反 相 ”现象 ,因为 ,载波 同 
步 单元 提供 的 本 地 振荡 会 存在 四 重 相位 模糊 问题 。 同 样 ,解决 这 一 问题 的 主要 方法 是 使 


用 DQPSK( 差 分 四 相 移 键 控 ) 。 另 外 ,插入 导 频 也 是 解决 该 问题 的 一 种 方法 。 
DQPSK 信号 的 产生 与 相干 解 调 框图 如 图 5.4.5 所 示 。 与 QPSK 的 相应 框图 对 比 可 
见 , 其 差别 只 是 新 增加 了 差分 编码 与 解码 单元 。 


双 极 性 矩形 
双 比 特 绝对 码 ” 双 比特 相对 码 不 归 零 脉冲 序列 


DQPSK 信 号 


差 
分 
网 
公 


{din} 


sin27nf.1 
(a) DQPSK 产 生 框图 


DQPSK 信 号 
{0} 
{bin} 


sin2nf.t 


(b) DQPSK 相 干 解 调 框图 
图 5.4.5 DQPSK 信号 的 产生 与 相干 解 调 框图 


差分 编码 的 作用 是 利用 两 个 相 邻 时 际 的 四 种 相位 变化 (0,x/2,7 与 3r/2) 来 承载 四 
元 符号 (0,1,2,3)。 四 元 差分 编 解 码 公 式 可 以 表示 如 下 


d, 一 ds- 十 ac。 ( 模 4) (5. 4. 10) 
4, 一 di 一 d，( 模 4) (5. 4. 11) 
式 中 用 到 了 模 4 加 法 ,减法 , 它 等 价 于 进行 普通 加 减 运 算 后 再 与 两 比特 的 “11? 进 行 “ 位 与 ” 


运算 。 
DQPSK 系统 采用 结合 格雷 编码 的 四 元 差分 编码 方案 。 表 5. 4.4 给 出 了 基于 格雷 编 
码 的 差分 编码 逻辑 及 其 对 应 的 载波 相位 变化 。 


表 5.4.4 格雷 差分 编码 与 载波 相位 差 的 关系 


信息 比特 对 前 相对 码 比 特 对 当前 双 比 特 相对 码 
与 载波 相位 差 与 载波 相位 与 载波 相位 


binbon A0=0,—0,-1 载波 相位 0,-， | ”dosd， ”| 载波 相位 9， 


0 0 0 0 5r/4 

0 1 0 1 77x/4 
0 0 

1 1 La T/4 

1 0 1 0 3 /4 


第 
党 
续 表 昌 
信息 比特 对 前 相对 码 比 特 对 当前 双 比 特 相对 码 
与 载波 相位 差 与 载波 相位 与 载波 相位 数 
字 
0 0 0 1 7x/4 上 
5 0 1 1 1 r/4 带 
1 1 1 0 3x/4 
1 0 0 0 5r/4 
0 0 I /4 
0 1 1 0 3r/4 
-2 9 0 0 | 
1 0 0 1 7r/4 
0 0 1 0 3r/4 
0 1 0 0 5r/4 
1 0 
1 1 0 1 7x/4 
1 0 1 1 /4 


表 5. 4.4 中 实际 上 给 出 了 由 信息 比特 对 (5,,bo,) 与 前 一 时 际 的 相对 码 比 特 对 
(Cdaw-b dim-v ) 生 成 当前 时 际 的 相对 码 比特 对 (doa, ,dv ) 的 真 值 表 ,由 这 个 真 值 表 可 以 设 
计 出 实现 该 差分 编码 的 具体 数字 电路 。 

例 5.8 假定 DQPSK 系统 的 输入 为 二 进 制 序列 011010011100, 试 说 明 : (1) 相 应 的 
载波 相位 差 ; (2) 相 应 的 绝对 载波 相位 ( 令 初 相位 为 r/4) 。 

解 (1) 首先 将 输入 序列 表示 为 比特 对 序列 : 01 10 10 01 11 00。 


由 表 5. 4.4 可 以 得 出 的 载波 相位 差 : cS 一 艺 , 工 ,xy0。 


;为 . 3 工 IN TX OX OX 
(2) 相应 的 绝对 载波 相位 为 : 了 ,有 有。 力 


“5.4.4 OQPSK 与 了 DQPSK 


QPSK 采用 四 种 离散 相位 值 表示 四 元 符号 ,其 波形 的 包 络 恒定 ,但 在 各 个 时 际 边 界 处 
经 常 出 现 间断 ,这 种 间断 使 信号 的 功率 谱 有 很 高 的 旁 淮 。 为 了 在 实际 有 限 带 宽 的 信道 上 
传输 ,必须 限制 QPSK 信号 的 带宽 。 实 际 调 制 器 中 并 不 直接 采用 和 矩形 NRZ 脉冲 的 基带 
信号 ,而 改 用 符合 带 限 信道 无 码 间 干扰 (IST 设计 的 基带 成 形 脉冲 ,如 升 余弦 滚 降 脉冲 等 。 
由 此 ,产生 的 QPSK 信号 不 再 保持 恒定 的 包 络 ,如 图 5.4.6 所 示 。 

恒 包 络 信号 的 优点 是 允许 非 线 性 放大 ,这 种 放大 器 的 效率 高 .容易 实现 。 所 以 人 们 关 
心 能 应 用 于 非 线 性 功放 的 数字 频带 调制 方法 。 为 此 ,提出 了 QPSK 的 改进 形式 : OQPSK 
与 x/4DQPSK. 


1. OQPSK 
分 析 发 现 ,QPSK 信号 带 外 劳 辩 很 高 的 重要 原因 是 相 邻 码 元 相位 变化 达到 士 r, 大 幅 


产 一 一 一 一 


度 的 相位 变化 在 带 限 条 件 下 造成 包 络 的 起 伏 大 。 一 种 减 小 相位 变化 的 有 效 方法 是 让 两 个 
正 交 支 路 的 2PSK 信号 相互 错开 T./2 的 时 间 , 使 相位 改变 不 同时 发 生 , 其 合成 信号 的 相 
位 变化 缩小 为 士 r/2, 如 图 5.4.7 所 示 。 这 种 QPSK 方案 称 为 偏 移 (或 偏 置 ) 四 相 移 键 控 
(Offset QPSK) ,缩写 为 OQPSK。 将 信号 幅度 设 定 为 1, 通过 计算 机 仿真 发 现 , 在 带 限 条 
件 下 QPSK 信号 的 包 络 可 以 低 到 零 ,起 伏 大 致 在 0 一 1. 25 之 间 ; 而 OQPSK 信号 的 包 
络 最 低 为 0.7 左 右 , 起 伏 通常 在 0.7 一 1. 15 之 间 。 显 然 ,OQPSK 的 包 络 起 伏 有 了 显著 
的 改善 。 


S 27s 37s 47: Ts 27s 37s 
图 5.4.6 宽带 QPSK 与 带 限 图 5.4.7 (宽带 )OQPSK 信号 
QPSK 信号 


OQPSK 的 调制 解 调 框 图 只 需 在 QPSK 的 上 面 略 加 修改 ,其 相关 解 调 的 抗 品 性 能 也 
与 QPSK 完全 一 样 。 


2. r/4 DQPSK 


r/4 DQPSK 是 x/4 差分 四 相 移 键 控 的 缩写 。 这 种 调制 方式 交替 地 使 用 图 5. 4.1(a) 和 
(b) 的 两 套 相 差 x/4 的 矢量 图 产生 波形 。 例 如 ,假定 当前 时 际 信号 相位 位 于 图 5. 4. 1(a) 的 
某 个 点 ,下 一 时 际 信号 的 相位 在 图 (b) 的 四 点 中 选取 ,它们 相对 于 图 5. 4.1(a) 中 的 原来 那 
点 的 相位 变化 为 士 r/4 或 士 3r/4; 再 下 一 时 际 信号 的 相位 又 回 到 在 图 5.4. 1(a) 的 四 点 中 
选取 ,相位 变化 为 士 r/4 或 士 3rx/4, 等 等 。 选 取 规 则 是 由 表 5. 4. 5 决定 。 


表 5.4.5 x/4 DQPSK 符号 映射 规则 


信息 比特 对 相 位 差 
00 T/ 4 
01 37/4 
Ll —3x/4 
10 —x/4 


可 见 , 信 号 的 最 大 相位 变化 为 十 3x/4, 故 在 之 限 条 件 下 其 包 络 的 起 伏 较 小 。 调 制 时 符号 
实际 上 对 应 于 相 邻 时 隙 的 相位 差 ,因此 , 它 本 质 上 是 差分 编码 。 而 且 , 由 于 x/4 DQPSK 交替 
的 采用 两 个 星座 图 ,使 每 个 时 际 之 间 总 有 相位 变化 ,这 一 点 有 利于 接收 机 提取 符号 同步 


信号 。 


r/4 DQPSK 的 调制 解 调 框图 与 DQPSK 基本 一 样 ,在 相关 解 调 时 的 抗 品 性 能 与 DQPSK 
的 完全 一 样 。 由 于 是 差分 调制 , 它 还 可 以 采用 非 相 干 解 调 , 使 其 接收 机 简化 。x/4 DQPSK 
结合 a 二 0. 35 的 平方 根 升 余 弦 滤 波 器 ,实用 于 北美 第 二 代数 字 蜂 窝 网 络 (IS-136) 中 。 

例 5.9 假定 x/4 DQPSK 系统 的 输入 二 进 制 序列 为 011010011100, 试 说 明 : (1) 相 
应 的 载波 相位 差 ; (2) 相 应 的 绝对 载波 相位 ( 令 初 相位 为 x/4)。 

解 (1) 首先 将 输入 序列 表示 为 比特 对 序列 : 01 10 10 01 11 00。 


得 ; ys.3T 工 工 3 3 工 
由 表 5.4.5 可 以 得 出 的 载波 相位 差 : 了 ,一 了 一， 一。 


ee 3X A oN XA 3 
(2) 相应 的 绝对 载波 相位 为 4?72?4?2，4。 国 


5.5 基本 频 市 调制 的 讨论 


前 面 几 节 分 别 介绍 了 利用 正弦 载波 的 幅度 .频率 与 相位 在 频带 信道 中 传输 数字 信和 号 
的 基本 方法 ,它们 是 2ASK、2FSK 、2PSK 与 QPSK 等 ,其 中 QPSK 也 可 以 看 作 通 过 正 交 
的 载波 在 同一 频带 上 并 行 地 传输 两 路 2PSK。 本 节 将 通过 对 比 与 讨论 ,进一步 说 明 这 几 
种 频带 调制 方法 的 一 些 特点 ,以 及 彼此 之 间 的 相似 与 差异 。 


5.5.1 ASK 与 FSK 的 相干 解 调 


接收 2ASK 与 2FSK 信号 时 ,通常 都 采用 简单 实用 的 非 相 干 解 调 , 但 也 可 以 借鉴 
2PSK 的 相干 解 调 。 其 实 ,2PSK 的 相干 解 调 是 一 种 标准 的 频谱 (向 下 ) 搬 移 方法 ,是 适用 
于 各 种 频带 已 调 信号 的 通用 解 调 方法 。 
由 于 2ASK 与 2PSK 的 信号 公式 相同 , 即 
5s(1) = Am(t)cos2nf.t 
于 是 ,2ASK 可 以 采用 2PSK 的 相干 解 调 框图 ,如 图 5. 5. 1 所 示 。 不 同 于 2PSK 的 是 ,图 
中 还 原 出 的 克 (1) 是 单 极 性 基带 信号 ,因此 ,判决 门限 应 取 为 A/2, 而 不 像 2PSK 取 0。 


2c0s27f1 符号 定时 
5.5.1 2ASK 相干 解 调 原 理 框 图 


仿照 2PSK 相干 解 调 的 误 码 分 析 方 法 ,可 以 通过 等 效 的 二 元 基带 传输 系统 求 出 
2ASK 相干 解 调 系统 的 性 能 。 注 意 到 ,在 2ASK 的 等 效 基 带 系 统 中 ,基带 信号 是 单 极 性 
的 ,信道 的 噪声 功率 谱 密 度 为 第 4 章 中 的 2 倍 。 于 是 ,( 假 定 基 带 接收 部 分 采用 匹配 滤 
波 ) ,由 表 4. 3.1 的 相应 结论 可 得 出 2ASK 系统 的 误 码 性 能 是 


--- 兽 马 者 澶 履 泽 侍女 小 东 园 浴 


P， -al 4 j=al| 加 | CB 和 


其 中 ,Es 是 2ASK 信和 号 的 平均 码 元 能 量 ,Ew 是 相应 基带 信号 的 平均 码 元 能 量 。 而 且 


AT 了 1 


| Th 2 a 
E, = 了 [| (Acos2xf.1) d+0|= 0 (5. 5. 2) 


基于 上 述 2ASK 的 讨论 ,容易 得 出 ,2FSK 的 相干 解 调 的 原理 框图 如 图 5. 5. 2 所 示 。 
它 由 两 个 2ASK 支 路 合并 而 成 ,因而 需要 两 个 相干 载波 f。 和 fi1。 由 于 两 个 “互补 ” 支 路 
合并 后 形成 的 基带 信号 是 双 极 性 的 ,因此 ,判决 门限 为 0。 


2cos2T10t 


图 5. 5.2 2FSK 相干 解 调 原理 框图 


可 以 证 明 ,2FSK 相干 解 调 的 误 码 性 能 ,形式 上 同 为 式 (5. 5.1), 但 这 时 的 E, 是 2FSK 
信号 的 平均 码 元 能 量 , 即 


和 下 2 
E, 一 也 | ‘CAcos2rfor)’dt+ | ‘(Acos2xf10)° di |= > 
0 0 


5.5.2 系统 差错 概率 的 比较 


表 5.5.1 总 结 了 在 AWGN 信道 中 几 种 基本 的 频带 调制 信号 的 误 比 特 率 公 式 。 图 5. 5. 3 
是 表 中 主要 公式 对 应 的 图 数 曲 线 ,图 中 横 坐 标 是 Es,/ No 的 分 贝 值 , 纵 坐 标 是 以 对 数 尺 度 
标示 的 Ps 值 。 图 中 的 粗 线 与 双 极 性 和 单 极 性 NRZ 基带 传输 系统 的 相应 误 比 特 率 完 全 
相同 。 总 体 上 看 ,图 中 各 条 P, 一 E,/ No 的 曲线 都 是 呈 抛 物 线 下 降 形状 , 靠 左 下 方 的 曲线 
对 应 于 优良 的 传输 系统 。 


表 5.5.1 几 种 基本 的 频带 调制 信号 的 误 比 特 率 公式 


解 调 方式 频带 调制 制式 误 比 特 率 P 备注 
两 者 相同 


ER ee 


10 13 


单 极 性 基带 NRZ 
相干 ASK、FSK | QVEwNo) 


误 比 特 率 P。 


12 13 14 15 
E,/No/(dB) 


图 5.5.3 主要 的 误 比 特 率 曲 线 


从 图 中 可 以 看 到 下 面 几 点 : 
(1) 总 体 而 言 , 几 种 系统 依 误 比特 性 能 可 以 排序 为 : 相干 QPSK 与 PSK 相干 DPSK、 
差分 相干 DPSK .相干 FSK 或 ASK . 非 相 干 FSK 或 ASK, 易 见 


QPSK/PSK > 相干 FSK( 或 ASK) 非 相 干 FSK( 或 ASK) (5. 5. 3) 

(2) PSK 与 QPSK 是 在 几 种 方式 中 性 能 最 优秀 .复杂 度 最 高 的 ,适用 于 要 求 高 的 应 
用 。 尤 其 是 QPSK ,其 占用 的 频带 也 最 少 。 

(3) DPSK 略 差 于 PSK ,但 没有 “不 确定 性 反 相 ”问题 。 当 信道 质量 好 (Es,/No 高 ) 时 ， 
相干 或 差分 相干 的 DPSK 与 相干 PSK 的 性 能 几乎 相同 (差别 小 于 1dB) 。 

(4) FSK 是 一 种 性 能 一 般 的 传输 方式 , 当 信 道 质量 好 (Es/No 高 ) 时 ,FSK 的 非 相 干 
接收 与 相干 接收 的 性 能 几乎 相同 (差别 小 于 1dB)。 因 而 , 非 相 干 接收 方法 更 为 实用 。 其 
实 ,FSK 占用 频带 多 ,其 重要 特点 是 在 AWGN 以 外 的 更 恶劣 信道 上 ,比如 在 衰落 或 有 干 
扰 的 信道 上 ,FSK 比 其 他 几 种 传输 方式 更 为 “项 强 ”。 

(5) 最 后 , 非 相 干 ASK( 或 OOK) 主 要 适用 于 信道 质量 好 、 要 求 传输 设备 尽量 简单 的 
应 用 。 
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例 5.10 假定 2FSK 信号 通过 某 窒 带 AWGN 信道 后 采用 非 相 干 解 调 的 误 码 率 为 
10“。 问 ; (1) 改 用 相干 解 调 的 误 码 率 是 多 少 ? (2) 改 用 码 率 、 载 频 与 幅度 相同 的 2ASK 
信号 通过 该 信道 时 相干 与 非 相 干 解 调 的 Ps 是 多 少 ? (3) 改 用 2ASK 信号 后 ,如 何 调整 幅 
度 , 可 使 Po 不 变 ? 


Et /No 


解 (1) 由 非 相干 解 调 误 码 率 公式 ,Pe- 一 10~ ,于 是 
2 —— 2ln(2 X10-5) = 21.64 = 13. 35dB 
0 


查 曲 线 图 5.5.3 可 大 致 得 出 相干 解 调 误 码 率 为 ]X10, 或 由 相干 解 调 误 码 率 公式 得 


P, -al 原 )- Q(V21.64) 王 1.64X10” 


(2) 码 率 、 载 频 与 幅度 相同 的 2ASK 信号 的 带宽 比 2FSK 的 罕 , 可 以 顺利 通过 该 信 
道 。2ASK 与 2FSK 的 相干 与 非 相 干 解 调 误 码 率 公 式 一 样 ,但 同样 幅度 下 ,由 于 2ASK 在 
比特 0 时 信号 为 零 ,Eb zpsk 二 2Eb zask ;因此 ,2ASK 信号 的 误 码 率 比 2FSK 差 3dB。 

查 曲 线 图 可 大 致 得 出 相干 与 相 非 干 解 调 的 误 码 率 为 2X10 与 5X10 ,或 由 误 码 率 
公式 得 
| 


2 =2.2X10” 与 P, = Q(V21.6472)= 5.02 X107 
(3) 显然 , 改 用 2ASK 信号 后 ,将 幅度 提高 0.707 倍 可 以 保持 同样 的 误 码 率 。 画 


P. 一 


5.5.3 功率 谱 与 市 宽 的 讨论 


为 了 在 频带 信道 上 进行 传输 ,ASK .FSK 、PSK 与 QPSK 等 利用 各 种 方式 形成 “携带 ” 
数字 信息 的 带 通信 号 一 一 已 调 信 号 。 各 种 已 调 信 号 的 功率 谱 前 面 都 有 讨论 ,如 图 5. 1. 4、 
图 5. 2.9 和 图 5. 3. 2 所 示 。 观 察 这 些 功 率 谱 图 形 可 以 发 现 ,它们 有 三 种 基本 形式 ,如 
图 5. 5.4 所 示 。 


BT=R, BT=R. B T=Rb+| 用 -| 
| - - | - : - | - - 
人 上 hn 
(a) 2ASK (b) 2PSK 与 QPSK (c) 2FSK 


图 5.5.4 基本 频带 调制 信号 的 功率 谱 


从 图 中 ,可 以 注意 到 下 面 几 个 特征 : 

(1) 有 无 离散 载波 谱 线 : 2ASK 具有 离散 的 载波 谱 线 f.;2FSK 具有 2 根 离散 载波 谱 
线 f。 和 fi; 而 2PSK 与 QPSK 等 没有 ,它们 是 “抑制 载波 2 的。 显然 ,包含 了 离散 载波 谱 
线 的 已 调 信 号 ,消耗 了 一 部 分 能 量 在 相应 载波 上 ,但 这 有 利于 接收 机 方便 地 实现 载波 
同步 。 


(2) 单 载波 与 多 载波 制式 : 观察 图 (c) 可 见 ,2FSK 信号 实际 上 由 基于 载波 A 和 方 
的 两 个 带 通 信和 号 组 成 , 它 是 多 载波 (multi-carrier) 制 式 的 一 种 最 为 简单 的 情形 (载波 数 为 2) 。 
而 以 后 将 介绍 的 OFDM 等 是 多 载波 制式 更 为 典型 与 复杂 的 形式 。 相 对 之 下 ,2ASK、 
2PSK 与 QPSK 等 是 明显 的 单 载波 制式 。 

(3) 同 相 与 正 交 通道 : 在 同一 个 载波 的 同一 频带 上 ,借助 载波 相位 的 正 交 性 ,可 以 由 
同 相 与 正 交 两 个 通道 并 行 地 传输 信号 。QPSK、OQPSK 与 x/4 QPSK 正 是 基于 这 一 点 ， 
在 同一 个 频带 上 传输 2 倍 于 2PSK 的 数据 量 。 

(4) 带宽 : 图 中 给 出 了 几 种 调制 的 最 小 带宽 ,这 上 比 前 几 节 计算 的 值 要 罕 。 前 几 节 中 
gT(t) 取 和 矩形 NRZ。 类 似 于 第 四 章 ,调整 gr() 可 能 获得 罕 的 市 宽 。 

表 5. 5.2 归纳 了 各 种 基本 调制 方法 的 最 小 带宽 、 相 应 的 频带 利用 率 与 功率 谱 的 相关 
特点 。 显 然 ,QPSK 及 类 似 的 信号 具有 最 高 的 频带 利用 率 ,而 2FSK 信号 具有 最 差 的 频带 
利用 率 。 


表 5.5.2 各 种 信号 的 带宽 与 功率 谱 特点 


调制 最 小 带宽 频带 利用 率 功率 谱 特 点 
制式 (Hz) (bit/s/HZ) | 单 /多 载波 正 交 复 用 


ns wa | 
ar | 
aaa | 2 | Wm | 
| 2 
2FSK ( 双 ) 
最 小 值 : 1. 人 ,| 3 | zw | | - 


“5.6 复 包 络 等 效 基带 系统 与 无 ISI 传输 


复 包 络 是 频带 信号 重要 的 表示 方法 ,借助 复 包 络 形式 可 以 更 为 深入 地 理解 频带 传输 
系统 。 本 节 讨 论 各 种 已 调 信号 的 复 包 络 表示 ,引出 数字 频带 传输 系统 的 基带 等 效 形 式 ,并 
说 明 系 统 的 无 码 间 干 扰 设 计 方 法 。 


5.6.1 已 调 信 号 的 复 包 络 


由 2.7 节 的 知识 ,任何 带 通信 号 s(t) 实 质 上 由 两 个 要 素 组 成 : 低频 形式 的 复 包 络 
SLC) 与 载波 频率 太 ,它们 分 别 对 应 于 功率 谱 的 几何 形状 与 频带 的 中 心 位 置 。 对 于 载 频 为 
f. 的 已 调 信 号 Ci) ,其 复 包 络 信号 与 解析 信号 分 别 为 

sL(t) = se(t) 十 jss(t) = a l(t)em® (5.0. 1) 

sz(t) = sL(t)e et (5. 6. 2) 

其 中 ,se(7) ,ss (21) 分 别 是 同 相 分 量 与 正 交 分 量 ; as (2) 与 0.(2) 分 别 是 幅度 与 相位 分 量 , 而 且 
s(1) =Relsz(t) |] = as(t)cos[2xf.t+t0.()] 

=s.(t)cos2n ft — ss(t)sin2rf.t Li 


营 从 考 沽 必 深 到 芳 岂 协 园 流 


具体 考察 各 种 数字 频带 调制 的 已 调 信 号 时 ,假定 mx(2) 为 双 极 性 NRZ 基带 信号 ,由 前 面 各 
节 的 介绍 可 知 


Sz2ASK (1) =5AL1 十 m(t) |cos2rxf.t 
$2psk (1t) =Am(t)cos2nf.t 


A A 
(1) =—mi(t)cos2rf.t OO — —mo(t)sin2nf.t 
QPSK 六 I 了 JI J 
二 Acos[2xf.t 十 十 mm] 


S2FSK (1) =4cos[2r7u 十 D| mr)dr| 
将 这 些 公 式 与 式 (5.6.3) 对 照 , 可 以 得 出 各 种 调制 方式 的 复 包 络 信号 、 同 相 与 正 交 分 量 信 
号 以 及 幅度 与 相位 信号 ,如 表 5. 6.1 所 示 。 
表 5.6.1 基本 频带 调制 信号 的 复 包 络 与 有 关 分 量 信号 
sL (1) se(t) ss (7) as (1) 0.(7) 


2ASK 到 4[1 Ey 到 Al 二 本 0 二 4[l 下 0 

2PSK 。 Aei 到 [liHm(o] Am(?) 0 A Ll 十 m(z)] 
A A 

QPSK Aei¥m® J (7) a (1) A 4m(D) 

2FSK AeiDt] modr Acos [zj m(t) dr | Asin [zj m(t) dr| A pl| m(t) dr 


其 实 ,任何 一 种 具体 的 频带 调制 方式 不 过 是 要 形成 菜 种 特定 的 带 通信 号 而 已 。 而 带 
通信 号 本 质 上 又 对 应 于 特定 的 复 包 络 信号 s"C 和 具体 的 载 频 人 。 其 中 , 载 频 是 某 个 由 信 
道 频带 位 置 决定 的 固定 数值 ,因此 可 以 认为 ,频带 调制 方式 的 核心 就 是 它 的 s.(7) 表 达 形 
式 。 在 理论 研究 中 ,分 析 某 调制 方式 的 复 包 络 信号 就 能 够 深入 地 了 解 其 许多 重要 的 特性 。 

依照 2.7 节 频 谱 搬 移 的 有 关 理 论 ,数字 频带 传输 过 程 可 以 表示 为 图 5. 6. 1 的 通用 形 
式 。 这 个 形式 实际 上 与 图 5. 4. 3 的 相干 QPSK 传输 系统 相同 ,其 实 , 也 与 相干 PSK 相干 
ASK 或 FSK 的 传输 系统 相同 。 当 s.(2) 是 实 信号 时 ,框图 的 两 条 文 路 将 “退化 ”为 一 条 支 路 。 


向 上 搬移 。 带 通 信道 向 下 搬移 


5.6.1 复 包 络 信号 及 其 频带 传输 过 程 


5.6.2 等 效 基 带 传输 系统 


图 5. 6. 1 中 (2) 是 功率 谱 密 度 为 No/2 的 罕 带 高 斯 白 品 声 , 其 复 包 络 可 记 为 
nL(t) = ne(t) ns (1) (5. 6.4) 
其 中 同 相 分 量 与 正 交 分 量 n.(1) 与 ns (71) 是 功率 谱 密 度 为 No 的 低 通 高 斯 白 噪声 ,而 且 
n(t) = ne.(t)cos2nf.t— ns(t)sin2nf.t Ch 5 
于 是 
s(1) + nt) = [s(t) tn l(t) Jcos2raft — [ss (7) nt) Jsin2rf.t 
图 5.6. 1 中 的 5.(2) 信 和 号 正 是 s(7) 十 n(z) 相 应 的 复 包 络 信号 ,因此 
$L.(t) 一 [so(C) 十 mo)] 十 jLs (0) + nt) |] = ss. (0) nL() (5. 6.6) 
这 表明 ,图 5. 6. 1 中 传输 s(1) 的 过 程 实质 上 就 是 传输 s.(1) 的 过 程 ,由 式 (5. 6.6) 可 见 ,这 
个 过 程 可 以 简化 为 图 5. 6.2 的 形式 。 由 于 s1. (2) 与 ni.(?) 是 低频 信号 ,也 就 是 基带 信号 , 因 
此 ,简化 形式 是 一 个 基带 传输 系统 , 称 为 频带 传输 系统 的 等 效 基带 形式 。 频 带 传 输 系 统 中 
的 “向 上 频谱 搬移 ”“ 带 通信 道 与 “向 下 频谱 搬移 ?三 个 单元 合并 在 一 起 相当 于 一 个 基带 信 
道 , 称 为 等 效 基 带 信道 。 


基带 发 送 ““ “等 效 的 基带 AWGN 信 道 基带 接收 
图 5.6.2 等 效 基带 传输 系统 


图 中 的 so (与 SC) 可 能 是 复 值 的 ,比如 在 QPSK 的 情形 中 ,这 时 ,它们 相当 
于 成 对 的 实 信 号 。 图 5. 6.2 中 的 等 效 信道 实际 上 如 图 5. 6. 3 所 示 。 利 用 复数 形式 可 以 简 
练 地 表述 一 对 信号 的 问题 。 


SO0 《一 一 > 
ss(1) $s(f) 


| se(1) 3) 
nc(1) Ms(D 
5.6.3 复数 信道 与 一 对 实数 信道 


通过 等 效 , 可 以 在 基带 传输 中 人 研究 频带 传输 的 问题 。 这 一 等 效 方法 不 只 在 通信 系统 
的 理论 分 析 中 很 有 价值 ,在 传输 过 程 的 仿真 研究 中 也 是 很 有 效 的 。 因 为 在 计算 和 仿真 中 ， 
要 处 理 的 数据 量 与 信号 的 频率 有 关 , 仿 真 基带 系统 比 仿真 频带 系统 需要 的 数据 量 通常 少 
得 多 ,因而 获得 结 采 的 速度 也 要 快 得 多 。 

对 于 更 一 般 的 频带 信道 ,比如 ,除了 加 性 噪声 外 信道 还 含有 畸变 ,基带 等 效 的 方法 也 
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是 可 以 运用 的 。 假 定 频 带 信 道 对 输入 的 融通 信号 s;(2) 的 畸变 影响 可 以 用 线性 时 不 变 系 统 
h(1) 来 表示 ,如 图 5. 6.4(a) 所 示 。 显 然 ,h(1) 是 一 个 带 通 系统 ,而 频带 信道 输出 的 带 通 信 
号 为 5(1) 二 s(1) x 有 (7) 十 n(7) ,由 2.7.5 节 的 知识 可 得 ,$s(1) 复 包 络 信号 为 


A BRAGA (5. 6.7) 
于 是 ,这 种 频带 信道 的 基带 等 效 形式 如 图 5.6. 4(b) 所 示 。 


s() 中 一 一 50 sl) 中 一 -50) 


PH(L ) ni(n) 
(a) 频带 信道 特性 (b) 基带 等 效 特 性 


5. 6.4 信道 的 影响 及 其 低频 等 效 形式 


5.6.3 无 码 间 串扰 的 数字 频 市 传输 系统 


从 上 一 小 节 的 分 析 可 以 看 到 ,数字 频带 传输 系统 中 的 “向 上 频谱 搬移 ”“ 带 通信 道 与 
“向 下 频谱 搬移 ”三 个 单元 合并 在 一 起 相当 于 一 个 基带 信道 ,因而 频带 传输 系统 中 包含 有 
一 个 基带 传输 系统 。 再 仔细 分 析 不 难 发 现 , 图 5.6.1 中 的 LPF 必定 导致 图 5.6.2 中 的 等 
效 基 带 信道 是 一 个 频带 受 限 的 信道 ,信道 的 带宽 就 是 原 LPF 的 带宽 。 因 此 ,频带 传输 系 
统 中 的 基带 传输 过 程 必定 是 一 个 带 限 的 基带 传输 过 程 。 其 实 , 等 效 基 带 信 道 的 带宽 (或 
LPF 的 带宽 ) 本 质 上 反映 的 是 带 通信 道 自 身 的 带宽 。 

由 4.5 节 可 知 ,频带 受 限 的 基带 传输 系统 ,应 该 设计 成 无 码 间 串扰 (ISI) 的 系统 ,所 以 
数字 频带 传输 系统 中 必须 进行 无 ISI 的 设计 。 具 体 的 设计 方法 通常 有 两 种 ,下 面 分 别 予 
以 讨论 。 


1. 采用 升 余弦 滤波 器 的 无 ISI 方案 
以 QPSK 为 例 , 按 照 4.5 小 节 的 方法 ,传输 系统 的 框图 为 图 5. 6.5 所 示 。 


2CcoS2T[ct 


COS2T[Kt 


—SIN2Nf.t 
2sin27nf.t 


5.6.5 采用 升 余弦 滤波 器 的 ISI 方 案 


图 中 ,BPF 在 实际 应 用 中 第 用 于 滤 除 带 外 噪声 。 基 带 发 送 与 接收 滤波 右 都 采用 平方 
根 升 余弦 滤波 需 及 src (了) ,具体 讲 , 滤 波 占 的 幅 频 特性 为 | Hsrc (有 | 二 VHec( 了 ) ,而 


1 _ 
af, 0 三 | fl ( a) fo 
Haec(f) = 让 iteos 2 le 
4fo 2afo 
a 1 FI> a+t+of 


其 中 ,a 为 深 降 因子 ,0 三 a 三 1; f= 二 R,/2 是 Hac(C 六 的 6dB 带 宽 。 相 位 特性 采用 线性 函 
数 ,线性 相位 特性 只 引入 时 延 ,时 延 值 根据 具体 应 用 来 确定 。 这 种 设计 能 够 同时 满足 
无 ISI 与 匹配 接收 的 要 求 , 因 而 达到 最 佳 传输 性 能 。 传 输 系 统 总 的 频 域 特 性 呈 升 余弦 
形状 ,如 图 5. 6.6 所 示 。 由 图 易 见 , 瓦 sc( 廊 的 最 大 带宽 为 (1 十 a) fo 二 (1 十 a)Rs/2。 它 
应 该 小 于 等 于 LPF 的 带宽 ,于 是 ,基带 接收 滤波 器 与 LPF 合并 后 图 5. 6.5 中 仅 剩 下 
Ha t 
BT 
(1+C)Ry2 | B1/2 


S Rs (I+o)R, f 
2 2 
(a) 频 囊 信道 特性 (b) 基带 等 效 特性 
图 5.6.6 传输 系统 总 的 频 域 特性 


假定 带 通 信道 的 带宽 为 Br ,设计 中 要 求 (1 十 a)R,./2 硅 Br/2, 取 


Br = (1++a)R. (5. 6. 8) 
可 见 系统 的 码 元 传输 率 最 高 为 
R, = (Baud) (5.6.9) 
因此 ,对 于 M 元 系统 ,这 种 方案 的 频带 利用 率 为 
R. 1 log; M 
1 一 全 = THzCBaud/Hz) = 十 这 (bps/Hz) (5. 6. 10) 


比如 ,对 于 2PSK/2ASK 系统 ,1 一 TH-Cbps/Hz); 对 于 QPSK 系统 ,gCbps/Hz)。 


另外 ,如 果 带 通信 道 的 通 带 不 够 平坦 ,为 了 获得 恨 好 的 传输 效果 ,还 应 该 在 图 5. 6. 5 
的 五 sgc( 六 后 ,依据 4.6 节 的 原理 ,插入 均 衔 需 。 

例 $.11 电话 线 频带 为 300 一 3300Hz, 调 制 解 调 器 经 常 取 2400 波 特 率 。 求 : (1) 载 
频 为 多 少 合理 ? (2) 采 用 升 余弦 滤波 器 时 , 滚 降 系 数 的 选取 范围 ; (3) 假 定 采用 QPSK 调 
制 ,频带 利 用 率 是 多 少 ? 


解 (1) 载 频 宜 于 选 在 电话 线 可 用 频带 的 中 央 , 即 ,/. 一 > -533 一 1800(Hz); 


(2) 由 Bi 二 (1 十 a)R, 可 见 ,a 一 BI 一 1 二 3300 一 300_] _0 25， 因 此 , 滚 降 系 数 的 


到， 2400 
选取 范 围 为 ,0 三 a 三 0， 25 
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(3) QPSK 调制 下 的 频带 利用 率 ,1 一 一 一 一 一 一 1].6(bps/Hz)。 琐 
. 


2. 采用 部 分 响应 系统 的 无 ISI 方案 


仍 以 QPSK 为 例 ,按照 4.7 节 的 方法 ,传输 系统 的 框图 如 图 5. 6.7 所 示 。 


COS2T ft 2cos2T ft 


—sin27 ft 2sin27 ft 


5. 6.7 利用 部 分 响应 系统 的 无 ISI 方案 


图 中 可 以 具体 参照 4.7 节 的 介绍 ,选用 某 类 预 编码 与 相关 编码 滤波 需 。 
采用 部 分 啊 应 系统 的 优点 是 传输 系统 的 频带 利用 率 可 以 达到 理论 最 大 值 , 即 w= 
1Baud/Hz,( 它 相当 于 基带 系统 的 2Baud/ Hz)。 相 应 的 传输 率 为 R= 二 Br。 


本 章 关 键 词 
通过 下 面 的 关键 词 , 可 以 快速 地 回顾 本 章 的 主要 知识 点 。 
数字 调制 与 数字 频带 传输 差分 相干 解 调 
二 进 制 幅 移 键 控 (2ASK) 平方 环 法 与 科斯 塔 斯 环 法 
二 进 制 启 闭 键 控 (OORK) 四 相 移 键 控 (QPSK) 
传 号 与 空 号 正 交 调制 / 解 调 器 
包 络 检 波 差分 四 相 移 键 控 (DQPSK) 
二 进 制 频 移 键 控 (2FSK 、BFSK) 格雷 编码 
连续 相位 FSK 偏 移 正 交 相 移 键 控 (OQPSK) 
过 零点 检测 r/4 差分 正 交 相 移 键 控 (x/4DQPSK) 
二 进 制 相 移 键 控 (2PSK 、BPSK) 复 包 络 与 分 量 信 号 
相干 与 非 相干 解 调 等 效 基 带 信道 
二 进 制 差分 相 移 键 控 (2DPSK) 无 ISI 的 数字 频带 传输 系统 
绝对 码 与 相对 码 

习题 


1. 已 知 革 2ASK 系统 的 码 元 速率 为 1000 波 特 , 所 用 载波 信号 为 Acos(4rxX1057) 。 
(1) 假定 比特 序列 为 {10110010}, 试 画 出 相应 的 2ASK 信号 波形 示意 图 ; 


(2) 求 2ASK 信号 第 一 零点 带宽 。 

2. 某 2ASK 系统 的 速率 为 R, 二 2Mbps, 接 收 机 输入 信号 的 振幅 A==40pnV,AWGN 
信道 的 单 边 功率 谱 密 度 为 No 二 5X10-*W/Hz, 试 求 传输 信号 的 带宽 与 系统 的 接收 误 
码 率 。 

3. 某 2FSK 发 送 码 1 时 ,信号 为 9 (一 Asin(wzt 十 2) ,0 三 1 志 T,; 发 送 码 0 时 ,信号 为 
so0(1) 二 Asin(wot 十 0,),0 志 tz 三 T.。 式 中 0. 及 0 为 均匀 分 布 随机 变量 ,oo 一 2ow 一 8r/T ， 
码 1 与 0 等 概率 出 现 。 

(1) 画 出 包 络 检 波 形式 的 接收 机 框图 ; 

(2) 设 码 元 序列 为 11010 , 画 出 接收 机 中 的 主要 波形 (不 考虑 噪声 ) ; 

(3) 车 接收 机 输入 高 斯 曝 声 功率 谱 密 度 为 No/2, 试 给 出 系统 的 误 码 率 公 式 。 

4. 某 2FSK 系统 的 速率 为 R, 二 2Mbps, 两 个 传输 信号 频率 为 fi 二 10MHz 与 fo 二 
12MHz, 接 收 机 输入 信号 的 振幅 A 二 40pV,AWGN 信道 的 单 边 功率 谱 密 度 为 No 二 5X 
10-W/Hz, 试 求 传输 信号 的 带宽 、 工 作 频 带 与 系统 的 接收 误 码 率 。 

5 对 于 码 率 为 R, 二 1200 或 R, 二 2400bps 的 BPSK 调制 ,假定 No 二 10-*W/Hz, 为 
了 达到 误 比 特 率 Ps, 二 10“ ,请 问 信号 功率 应 为 多 大 ? 

6. 已 知 2PSK 信号 在 功率 谱 密 度 为 N,/2= 二 10-*W/Hz 的 AWGN 信道 传输 的 平均 
误 比 特 率 为 已 =10  , 试 求 在 速率 R, 分 别 为 10kbps、100kbps 或 1Mbps 时 ,2PSK 信和 号 
的 幅度 值 。 

7. 假定 在 采用 LPF 的 BPSK 相干 解 调 系统 中 ,恢复 载波 和 发 送 载波 相位 差 为 固定 
的 0,LPF 带宽 为 B。 试 证 明 该 系统 的 平均 误 比 特 率 计算 公式 为 

i | S| 

8. 假定 2DPSK 数字 通信 系统 的 输入 比特 序列 为 110100010110… 

(1) 写 出 相对 码 (考虑 相对 码 的 第 一 个 比特 为 1); 

(2) 画 出 2DPSK 发 送 与 接收 框图 。 

9. 设 载 频 为 1800Hz, 码 元 速率 为 1200 波 特 ,发 送信 息 为 011010。 试 按 下 面 两 种 方 
式 画 出 2DPSK 信号 的 波形 。 

(1) 若 相 位 偏 移 Ab=0" 代 表 0,Ab 王 180" 代 表 1; 

(2) 若 相 位 偏 移 Ab=90" 代 表 0,A0= 二 270" 代 表 1。 

10. 假设 在 某 2DPSK 系统 中 ,载波 频率 为 2400Hz, 码 元 速率 为 1200Baud, 已 知 相对 
码 序 列 为 1100010111 。 

(1) 试 画 出 2DPSK 信号 波形 ; 

(2) 若 采 用 差分 相干 解 调 法 接收 该 信号 , 试 画 出 解 调 系统 的 各 点 波形 ; 

(3) 车 发 送 符 号 0 和 1 的 概率 相同 , 试 给 出 2DPSK 信号 的 功率 谱 示 意图 。 

11. 假定 QPSK 系统 的 输入 二 进 制 序列 为 00100111010010 ,试问 : 

(1) 载波 相位 序列 (B 方式 ); 

(2) 相应 的 载波 相位 序列 (A 方式 ); 


--- 兽 马 者 河 履 溢 哇 女 巾 东 加 六 


(3) 同 相 与 正 交 支 路 的 比特 序列 ; 

(4) 传输 率 为 4Mbps 时 需要 的 带宽 。 

12. 参照 2PSK 载波 同步 的 有 关 方 案 , 试 给 出 QPSK 系统 的 Costas 环 框 图 ,并 说 明 
它 的 工作 原理 。 

13. 根据 表 5.4.4 的 规则 设计 DQPSK 的 格雷 差分 编码 电路 ,给 出 该 电路 的 布尔 式 。 

14. DQPSK 系统 中 n 时 刻 相 位 与 差分 相位 关系 为 A0, 王 0, 一 0,-1, 记 了 ,二 cos0, 与 
Q, = sinO, , 

(1) 试 证 明 : 

了 = I,_icos(AO0,) 一 Qisin(A0) ,Q, = I,_isin(AO0,) 十 Qicos(AO，) 

(2) 利用 (1) 的 公式 给 出 DQPSK 系统 的 递 推 生成 方案 。 

15. 已 知 OQPSK 调制 器 速率 为 R, = 2Mbps, 载 波 为 2MHz。 若 输入 数据 为 
1110010010… ,请 画 出 : OQPSK 调制 器 中 的 同 相 及 正 交 支 路 的 基带 信和 号、 两 路 2PSK 信 
号 与 合成 的 OQPSK 信和 号 的 波形 图 。 

16. x/4 DQPSK 调制 器 的 输入 数据 为 1110010010…, 试 给 出 各 时 刻 的 载波 相位 ( 假 
定 初 相 为 0)。 

17. 对 2ASK 信号 进行 非 相干 接收 ,已 知 发 送信 号 的 峰值 为 5V, 带 通 滤波 器 输出 端 
的 正 态 噪声 功率 为 3X10“W。 试 问 : 

(1) 若 P.=10 “, 则 发 送信 号 传输 到 解 调 器 输入 端 共 衰减 多 少 分 贝 (dB)? 这 时 最 佳 
门限 为 多 少 ? 

(2) 车 改 用 相干 接收 ,P。 大 约 是 多 少 ? 

18. 假定 QPSK 与 DQPSK 等 系统 中 ,四 元 序列 {a,) 的 高 ,低位 比特 分 别 排 成 的 序列 
为 {61,) 与 {6o,) ,基带 成 形 脉冲 为 gr (1)。 试 写 出 : 

(1) QPSK 已 调 信 号 的 复 包 络 信号 s1. (71) 二 s.(7) 十 jss (72); 

(2) OQPSK 已 调 信 号 的 复 包 络 信号 s1. (1) 二 s.(7) 十 jss (7)。 

19. 电话 线 频带 为 300 一 3300Hz , 试 给 出 下 面 调制 方式 下 的 载波 频率 、 最 大 符号 率 与 
比特 率 : 

(1) OOK 、BPSK 、2DPSK( 采 用 a 二 0.25 的 升 余弦 滚 降 特性 ) ; 

(2) BFSK; 

(3) QPSK、DQPSK( 采 用 a==0. 25 的 升 余弦 滚 降 特性 ) 。 

20. 电话 线 频 带 为 300 一 3300Hz ,噪声 的 双边 功率 谱 密 度 为 No 二 10W/Hz, 假 定数 
字 频 带 传输 的 符号 率 为 2400baud, 要 求 误 码 率 为 P.=10“。 试 估计 下 面 调制 方式 下 的 比 
特 平均 能 量 与 信号 幅度 : 

(1) 相干 与 非 相干 OOK; 

(2) BPSK; 

(3) 相干 与 非 相干 2DPSK ; 

(4) QPSK。 


21. QPSK 系统 ,采用 a 二 0.25 的 升 余弦 基带 信号 ,信道 带宽 为 20MHz, 求 无 码 间 串 
扰 传 输 的 最 大 速率 。 

22. 设 通 信和 系统 的 频率 特性 为 a 二 0. 5 的 余弦 深 降 特性 ,传输 的 信息 速率 为 120kbps， 
要 求 无 码 间 串扰 。 

(1) 采用 2PSK 调制 , 求 占 用 信道 带宽 和 频带 利用 率 ; 

(2) 设 EE,/No 二 10, 求 2PSK 最 佳 接收 机 的 误 比 特 率 。 
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模拟 信号 的 数字 化 是 通信 和 与 信息 处 理 的 基础 技术 。 常 见 的 语音 .图像 等 许多 消息 信 
号 必须 转换 为 数字 形式 才能 有 效 地 进行 存储 传输 与 处 理 。 从 原理 上 讲 ,数字 化 过 程 由 抽 
样 、. 量 化 与 编码 三 个 基本 环节 组 成 ,它们 分 别 | 
完成 模拟 信和 号 的 时 间 的 离散 化 、 取 值 的 离散 i 
化 ,以 及 将 离散 的 信号 值 表示 成 二 进 制 码 字 的 \ 
工作 。 数 字 化 过 程 中 抽样 .量化 与 编码 的 作用 
如 图 6.0. 1 所 示 。 

电话 通信 系统 主要 采用 PCM( 脉 冲 编码 
调制 ) 技 术 实施 语音 信号 的 数字 化 ,PCM 是 一 
种 最 重要 与 最 具 代 表 性 的 数字 化 方法 。 采 用 
PCM 技术 的 电话 通信 系统 极 大 地 促进 了 数字 [ 咯 “”“” “7? 
通信 的 发 展 ,形成 了 几 种 重要 的 时 分 复 用 数字 
体系 。 

本 章 着 重 介绍 模拟 信号 的 数字 化 、 脉 冲 编 
码 调制 技术 与 时 分 复 用 体系 等 相关 基础 知识 ,内 容 要 点 包括 : 

(1) 时 间 抽 样 : 带 限 抽 样 定理 ,自然 与 平 项 抽样 、 脉 冲 幅 度 、 宽 度 与 位 置 调制 、 带 通 
抽样 ; 

(2) 量化 原理 : 量化 器 的 结构 .误差 与 噪声 .均匀 量化 器 、 最 佳 量 化 器 ; 

(3) 对 数量 化 : 量化 的 信 噪 比 .6dB 规则 动态 范围 .对 数 压 缩 -扩张 、A 律 与 13 折线 
法 ,x 律 与 15 折线 法 ; 

(4) PCM 技术 : 脉冲 编码 调制 (PCM) 原 理 .FBC 编码 .PCM 传输 系统 的 信 噪 比 ; 

(5) DPCM 与 DM: 波形 编码 .差分 脉冲 编码 调制 、 增 量 调制 ; 

(6) 时 分 复 用 : 时 分 复 用 (TDM) 原理、 帧 与 帧 同步 `El 与 T1、 准 同步 体系 与 同步 体 
系 、 复 接 与 码 率 调整 。 


0011 0100 0011 0010 0101 0101 0100 
图 6.0.1 模拟 信号 数字 化 过 程 


6.1 模拟 信号 的 抽样 


把 时 间 连 续 信 号 转换 为 时 间 离 散 序列 通过 抽样 来 完成 。 抽 样 过 程 应 该 完整 高效 地 
保留 原 信 号 的 信息 ,因此 ,要 求 得 到 的 抽样 序列 能 够 完全 还 原 出 原来 的 模拟 信号 ,并 要 求 
抽样 序列 的 速率 尽量 的 低 。 抽 样 定理 是 抽样 的 理论 基础 。 

本 方 讨论 市 限 信号 的 抽样 定理 、 实 际 抽样 中 的 目 然 与 平 项 抽样 、 模 拟 信号 的 脉冲 调制 
以 及 市 通信 号 的 抽样 定理 。 


6.1.1 带 限 信号 的 抽样 
抽样 或 采样 (sampling) 就 是 在 某 些 时 刻 上 抽取 信号 值 ,形成 反映 原 信 号 的 样 值 序列 。 


基本 的 抽样 定理 是 针对 带 限 或 低 通信 号 的 ,因此 也 称 为 带 限 (或 低 通 ) 抽 样 定理 ,该 定理 可 
叙述 如 下 : 


-JWDddT 会 忆 闪 必 环 过 菏 东 图 站 


天 一 一 二 


给 定 最 高 非 零 频率 为 Fa 的 带 限 信号 m(1) ,如 果 取 抽样 间隔 T. 一 1/(2 fa)( 或 抽样 率 
f: 宝 2fa); 则 mm(2) 唯 一 地 由 其 样 值 序列 fxm, 二 mnT,),n 为 整数 } 决 定 , 即 


只 要 广 
es (6.1.1) 


抽样 定理 中 ,抽样 速率 必须 大 于 2fn ,该 频率 2fn 通常 称 为 奈 奎 斯 特 频率 (Nyquist 
frequency) 。 对 于 低 通 或 基 珊 信号 ,Ja 正 是 信号 的 带宽 也, 因此 其 奈奈 斯 特 频率 为 2 了 ,而 
采样 率 必 须 满足 人 二 2B。 

式 (6. 1.1) 左 边 是 时 间 连 续 信号 ,右边 是 时 间 离 散 信 号 ,如 图 6.1.1(a) 和 (b) 所 示 。 
分 析 中 常常 借助 图 6.1.1(c) 的 冲 激 抽 样 信号 mr (2) 将 两 种 信号 联系 在 一 起 。 因 为 m, (7) 
既 可 以 称 为 时 间 连 续 的 ,又 与 序列 {mm} 直接 对 应 。 也 就 是 说 ,m, (71) 就 是 序列 {1m}) 的 “ 替 
刁 ”。m.(1) 可 以 表示 为 mx(1) 与 周期 冲 激 串 的 乘积 , 即 


(a) (d) 


(e) 


图 6.1.1 抽样 的 时 域 与 频 域 过 程 


ms(t) = mt) X S604—nT) = md — nT.) (6. 1. 2) 


其 中 利用 冲 激 孔 数 的 性 质 
m(20(t—nT,) = mnT ot — nT,) = mot— nT.) 
式 (6.1.2) 实 际 上 给 出 了 抽样 框图 ,如 图 6. 1.2 所 示 。 
为 了 了 解 抽样 的 频 域 过 程 ,可 以 对 式 (6. 1.2) 两 边 作 傅 里 叶 变 换 , 由 于 时 域 冲 激 串 的 
傅 里 叶 变 换 为 频 域 的 冲 激 串 ,于 是 有 


MP) = MCD x* [ 示 23(f—nf)]= 去 MG 一 of,) (6. 1. 3) 


该 式 中 的 M(f) 与 M.(f) 如 图 6.1.1(d) 与 (e) 所 示 。 由 图 可 见 , 抽 样 的 频 域 过 程 是 频谱 按 
f: 进行 周期 重复 ,而 条 件 户 二 2 Fa 保证 了 重复 过 程 中 频谱 彼此 不 重 共 。 当 A 低 于 该 条 


m(1) ms(1) 


2 6(t-nT.) 
(a) 抽样 费 框 图 (b) 还 原 费 框图 


(c) 内 插 过 程 
图 6.1.2 抽样 ,还 原 与 内 插 


(aliasing) 现象 。 
从 图 6.1.1(e) 可 见 , 由 M.( 六 还 厚 M(f) 的 方法 是 实施 低 通 滤波 (LPF), 即 
m(t) = T, XLPFI (2)|] (6. 1.4) 
其 中 ,LPF 高 度 为 1 ,截止 频率 控制 在 重复 频谱 的 间 际 内 ,理想 情况 下 ,简单 地 取 市 宽 Bipe 二 
f:/2 即 可 ,因此 ,LPF 的 冲 激 啊 应 为 


Ci) = Sfst 
nt 


于 是 
m(t) =T, X [ms (2) RD)] = T,X [md —nT,) h(n)] 


| ”Sinxf.(—n/ ff) 
ET moh (it 一 11。) = Dim, a a (6.1.5) 


可 见 , 从 时 域 上 看 ,还 原 m(/) 的 过 程 就 是 用 SEE 丽 数 在 样 值 点 之 间 进 行内 插 , 如 图 6. 1. 2(b) 
与 (c) 所 示 。 
6.1.2 实际 抽样 

实际 抽样 中 不 可 能 采用 理想 的 》 函数 ,而 只 能 是 某 种 物理 可 实现 的 窄 脉冲 ,常用 的 为 
矩形 脉冲 。 这 时 有 下 面 两 种 典型 的 抽样 方法 。 

1. 自然 抽样 


如 图 6.1.3(a) 至 (c) 所 示 , 抽 样 函数 改 用 和 矩形 脉冲 串 ,抽样 仍然 为 乘法 过 程 , 可 以 通 
过 门 控 电 路 实现 ,抽样 结果 信号 如 图 6.1.3(c) 所 示 。 易 见 , 各 个 脉冲 有 一 定 的 宽度 ,脉冲 
顶部 随 m(z) 相 应 时 段 的 值 * 自 然 波 动 ”, 因 此 称 为 自然 抽样 (natural sampling)。 由 于 自然 
抽样 的 各 脉冲 的 顶部 是 变化 的 , 它 没有 确切 地 给 出 固定 的 样 点 值 。 


2. 平 顶 抽 样 
平 顶 抽 样 信号 如 图 6. 1. 3(d) 所 示 ,该 信号 的 各 个 脉冲 的 顶部 是 平坦 的 ,其 高 度 是 该 肪 


> 
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冲 前 沿 处 mx(2) 的 值 。 平 项 抽样 旨 由 瞬时 抽样 与 保持 电路 构成 ,其 原理 与 框图 如 图 6. 1. 4(a) 
与 (b) 所 示 。 


(a) 模拟 信和 号 


(b) 矩形 脉 证 串 


(c) 目 然 抽 样 


(d) 平 项 抽样 


图 6.1.3 自然 抽样 与 平 项 抽样 


瞬时 抽样 ”保持 m(t) h(n) 


m(?f) 9 hh ms(1) 


2 56(t-nT) 


(a) (b) 
图 6.1.4 平 顶 抽样 及 其 框图 


记 宽 度 为 t+、 高 度 为 1 的 矩形 脉冲 为 h(z), 由 图 6.1.3(d) 可 见 
1 《Li) = > 7 一 7T,) 一 一 [md —nT.)] x h(t) (6.1.6) 
相应 的 频 域 形式 为 
M.(f) = [元 于 MCA 一 ar | Hd (6.1.7) 
如 图 6. 1.5 所 示 。 
与 理想 抽样 的 频谱 公式 (6. 1. 3) 与 图 6.1.1(e) 比 较 可 见 , 平 顶 抽 样 的 频谱 上 多 了 一 
个 乘法 因子 瓦 (六 , 它 引 起 的 变化 是 一 种 失真 , 称 为 孔径 失真 。 因 为 该 失真 与 光学 成 像 中 
由 光圈 孔径 引起 的 失真 有 着 相似 之 处 。 显 然 , 脉 冲 宽 度 rz 越 小 , 则 互 ( 广 越 平坦 ,失真 也 
越 小 。 


图 6.1.5 平 顶 抽 样 信号 频谱 


“6.1.3 模拟 脉冲 调制 


自然 抽样 与 平 项 抽样 其 实 是 用 周期 脉冲 串 的 幅度 来 表示 模拟 信号 m2(2) ,它们 是 脉冲 
幅度 调制 过 程 。 

一 般 而 言 ,以 周期 脉冲 信号 作为 载波 ,承载 模拟 信号 的 过 程 称 为 模拟 脉冲 调制 (analog 
pulse modulation) 。 与 正弦 载波 的 频带 调制 类 似 ,调制 可 以 借用 脉冲 的 幅度 、 宽 度 与 位 置 
来 实现 ,分 别称 为 脉冲 幅度 调制 (PAM) 脉冲 宽度 调制 (PDM) 与 脉冲 位 置 调制 (PPMD) , 如 
图 6.1.6 所 示 。 


(a) 模拟 信和 号 


(b) PAM 


(c) PDM 
0 


(d) PPM 
0 


图 6.1.6 模拟 信号 及 其 PAM、PDM、PPM 


这 三 种 已 调 信号 在 时 间 上 由 离散 的 脉冲 组 成 ,但 脉冲 相应 参量 的 取 值 是 模拟 ,因此 都 
是 模拟 调制 。 


“6.1.4 带 通 信号 的 抽样 
给 定 带 通信 号 s(i) ,其 频谱 SC 有 位 于 LL 三 |fl 志 fn 上 ,带宽 为 B= fn 一 fiL。 如 果 以 


抽样 间隔 T, (或 速率 f,) 进 行 抽 样 ,要 求 从 抽样 序列 (5, 二 s(nT,),n 二 0, 土 1, 士 2,…}) 中 能 
够 完全 还 原 Ci) ,那么 T.( 或 f.) 应 该 如 何 选 取 呢 ? 
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显然 ,按照 市 限 信号 抽样 定理 ,使 人 二 2ja ,上 述 要 求 是 可 以 满足 的 。 然 而 ,下 面 将 说 
明 ,使 f, 为 L2B,4B) 之 间 的 条 些 值 也 是 可 行 的 。 由 于 很 多 时 候 fu 人 >B, 使 后 面 一 个 结论 
给 出 的 f; 比 前 一 个 给 出 的 低 很 多 ,因而 ,这 一 结论 是 很 有 用 的 。 

从 前 面 的 分 析 可 见 ,抽样 过 程 使 频谱 按 大 重复 ,而 正确 抽样 的 条 件 是 频谱 重复 过 程 
中 不 能 相互 交 倒 。 依 据 这 一 想法 ,下面 分 两 种 情形 来 讨论 。 


1. fn 是 BB 的 整数 倍 的 情形 


这 时 , fn 二 nB,n 为 某 正 整数 。 图 6. 1.7 以 n= 二 3 为 例 示 意 了 这 种 情形 ,图 中 分 别 示 
出 了 带 通信 号 的 正 负 频率 部 分 按 f/f, 二 2B 的 重复 过 程 , 易 见 它们 彼此 恰巧 错开 ,所 有 的 重 
复 频 谱 部 分 不 会 发 生 交 奉 ,于 是 ,只 要 取 f= 二 2B, 可 以 正确 抽样 。 


0 
(b) 抽样 信号 的 频谱 
图 "| fu=nB 情形 


2. Fa 不 是 了 召 的 整数 倍 的 情形 

不 妨 记 , fu 二 nB 十 kB, 其 中 0 二 k 二 1。 这 时 可 适当 下 移 fi ,将 带宽 扩展 为 也 ,使 fn 
是 B' 的 整数 倍 , 即 

fu =nB’ = n[B(1 二 二 |] 
可 见 了 王 B(CLI 十 AR) 。 而 后 可 按 情 形 1, 取 抽样 率 
f, = 2B’ = 2B (1 + | (6. 1. 8) 

就 可 以 正确 抽样 。 

综合 上 述 两 种 情形 ,可 得 出 带 通 抽样 率 f, 的 选取 原则 是 式 (6. 1.8) ,也 可 以 表述 为 : 


记 n 为 fn 除 以 B 的 取 整 结果 , 即 n= [ 肥 ] , 则 


天 — 2 (6. 1. 9) 


n 


一 般 情 形 下 , 记 fu 二 nB 十 kB 时 ,n 至 少 为 1, 而 0 三 k 二 1 ,于 是 ,由 式 (6.1.8) 易 见 


2B (6. 1. 10) 
又 由 图 6.1.7(b) 易 见 , 由 M.( 六 还 原 M(CP) 的 方法 是 使 用 带 通 滤波 器 (BPF) , 即 
m(1t) = BPF|m, (Cz) | (6.1.11) 


其 中 ,BPF 应 该 对 准 频率 范围 : fL 硅 |f| 硅 fn。 

tet tp pi 广 二 2B ,而 带 通 抽样 的 条 件 为 精确 值 f., == 
2B (1 十 &/2) 。 其 实 , 带 通 抽样 的 条 件 通常 也 是 某 些 范围 ,而 2B(1 十 k/n) 是 这 个 范围 的 下 
限 值 ,从 下 面 的 例题 中 可 以 看 到 这 一 点 。 

例 6.1 假定 带 通信 号 的 中 心 频 率 为 4MHz、 带 宽 为 2MHz。(1) 试 求 带 通 抽 样 的 频 
率 并 绘 出 抽样 信号 的 频谱 示意 图 ; (2) 将 采样 率 提 高 0.5MHz 是 否 还 能 够 正确 抽样 , 绘 出 
新 的 抽样 信号 的 频谱 示意 图 。 

解 ” 易 见 fu 二 4 十 1 二 5(MHz) ,B= 二 2MHz。 


(1) n= [和 ] 一 2, 于 是 抽样 率 为 / = = 23 =5(MHz). 抽样 信号 频谱 如 


图 6. 1.8(a) 所 示 。 
(2) 按 f. 二 5. 5MHz 可 得 新 抽样 信号 频谱 如 图 6.1.8(b) 所 示 。 


. fIMHz 
(a) £=5MHz 
M:(f) 
个 八 八 八 
/\ AN /、 /、 
人 2 SN 


O mW 
(b) £=5.5MHz MHz 


图 6.1.8 例 6.1 图 
显然 , 按 f= 二 5. 5MHz 抽样 也 是 可 行 的 。 而 且 , 稍 微 修改 后 的 f. 使 重复 的 频谱 左右 


都 有 0.5MHz 或 1MHz 的 间隙 ,有 利于 使 用 BPF 进行 还 原 。 就 本 例 而 言 ,只 要 5MHz 壹 
f: 硅 6MHz, 抽 样 都 可 以 正确 进行 。 而 式 (6. 1.9) 得 出 的 正 是 该 频率 范围 的 下 限 。 国 


6.2 均匀 量化 与 最 佳 量 化 
模拟 信号 经 过 抽样 后 得 到 抽样 序列 ,这 种 序列 是 时 间 离 散 的 ,但 其 取 值 仍然 是 连续 


的 , 即 模 拟 的 , 它 还 需要 经 过 量化 处 理 。 本 方 讨论 量化 的 基本 原理 均匀 量化 带 与 最 佳 量 
化 大 。 
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量化 (quantization) 是 一 个 近似 过 程 , 它 以 适度 的 误差 为 代价 ,使 无 限 精 度 ( 或 较 高 精 
度 ) 的 数值 可 以 用 较 少 的 数位 来 表示 。 较 少 的 数位 本 质 上 只 能 区 分 较 少 的 取 值 种 类 。 人 
们 熟知 的 “四 舍 五 人 ”是 量化 的 例子 。 

例 6.2 几 个 “四 会 五 入 ”的 例子 如 表 6.2.1。 记 原 数 为 Xx, 其 范围 为 (0,1); 新 数 是 原 
数 只 保留 1 位 小 数 的 结果 , 记 为 y。 画 


表 6.2.1 “四 舍 五 入 ”量化 举例 (只 保留 1 位 小 数 ) 


加 天 


2/3 0.7 co 1 co 10 一 0. 0333… 
V27/2 0.7 ce 1 co 10 十 0. 0071… 
0. 48 0.5 2 1 100 10 一 0. 02 


实施 量化 处 理 的 单元 称 为 量化 器 (quantizer)。 输入 x 分 层 x 输出 电 平 y。 ”输出 y 
例 6. 2 中 量化 的 具体 过 程 如 图 6. 2. 1 所 示 , 其 中 
包括 下 面 几 个 要 点 : 

(1) 量化 需 把 整个 输入 区 域 划分 成 多 个 区 
间 ; 对 落 入 每 个 区 间 的 输入 ,以 同一 个 y; 值 作 
为 输出 ,> 被 称 为 输出 电 平 ; 

(2) 各 区 间 之 间 的 分 界 记 为 x;, 称 为 分 层 或 
阅 值 电 平 ; 

(3) 所 分 区 间 的 个 数 记 为 M, 称 为 量化 电 平 
数 ; 实际 上 M 营 常 取 为 2 的 竹 次 ,不 妨 记 为 
M 二 2” ,n 称 为 量化 器 的 位 数 ( 或 比特 数 )。 

对 于 保留 1 位 小 数 的 “四 舍 五 人 ”量化 器 ,可 
以 认为 : 

(1) 量化 电 平 数 为 : M=10; 

(2) 输出 电 平 M 个 为 : {yi} ={0.0,0.1,0.2,..,0.9}; 

(3) 分 层 电 平 M 十 1 个 为 : {zi}= 二 40.00,0.05,0.15,*.…,0.85,1.00}。 

一 般 而 言 ,量化 器 的 框图 可 表示 为 图 6. 2. 2(a)。 量 化 器 的 输入 范围 是 某 个 连续 区 间 
[a,5j]; 输出 只 是 M 种 取 值 之 一 , 取 自 1y ,ys，… ,ym}; 量化 规则 由 Q(z) 给 出 , 它 由 具体 
的 区 间 划 分 与 输出 电 平 映射 关系 等 决定 。Q(x) 的 特性 常常 形象 地 用 阶梯 状 曲 线 表 示 ,如 
图 6. 2.2(b) 所 示 。 

量化 器 产生 的 误差 称 为 量化 误差 , 记 为 ,e, 二 x 一 y= 二 x 一 Q(x)。 量 化 器 的 输入 一 般 源 
于 语音 、 图 像 等 信息 信号 ,它们 是 随机 的 ,因而 e。 也 是 随机 的 。 通 常 又 把 量化 误差 称 为 量 
化 噪声 ,采用 均 方 误差 ( 即 品 声 功率 ) 来 度量 , 即 


图 6.2.1 量化 过 程 示意 


QO(x) 
(a) 量化 硕 的 框图 (b) 量化 器 特性 
图 6.2.2 量化 器 的 框图 与 特性 
十 co 
= E{[x— Q(zx) 1} = | [之 一 QCz) Ff (rx) dr (6.2.1) 


其 中 ,jz) 为 输入 值 的 概率 密度 困 数 。 

显然 ,好 的 量化 融 应 该 具有 小 的 ce 。 容 易 看 出 ,M 越 多 ,区 间 划 分 越 细 , 则 cs 越 小 ; 
为 一 方面 , 民 好 的 量化 规则 ,例如 区 间 的 划分 方法 、 输 出 电 平 的 选取 与 映 冉 关系 等 也 有 助 
于 降低 oa。 


6.2.2 均匀 量化 如 


均匀 量化 天 是 一 种 最 基本 的 量化 锅 。 假 定 输入 范围 为 L 一 ,十 VJ,M 电 平 的 均匀 量 


化 器 的 结构 如 下 : 
(1) 均匀 地 划分 出 M 个 区 间 ,各 量化 间隔 (区 间 长 度 ) 相 等 , 记 为 A, 则 
_ 2V 
A 一 M Ch 22) 
(2) M 十 1 个 分 层 电 平 等 间距 排列 , 取 值 为 
i 二 一 V 十 14h， 2 一 0y1 ,2,°°° 5M (C0. 2..3) 
(3) M 个 输出 电 平 位 于 各 区 间 中 心 ,取信 为 
yi = 十 今 ， i = 1,2,°.,M (0. 2.4) 


关于 均匀 量化 器 的 量化 误差 ,考虑 输入 zz 服从 [一 V ,十 Vj 的 均匀 分 布 的 情形 ,由 
式 (6. 2.1) 可 得 


| [xz 一 QCz)]: rdz = 元 0 [zx — Q(x) dz 
注意 到 第 1 区 间 上 Q(X)= VisTi-1— Yi de ,通过 变量 代 换 可 使 各 区 
间 上 的 积分 形式 完全 相同 , 即 


fyi+A/2 M、[+A/2 
aa = 元 > 于 (XC— yi)’dz = 元 > | x dz 
le i=1 


一 一 (0. 2.5) 


V 
M 
=25 ~ 


1. 
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其 实 , 即 使 输 和 人 不 是 均匀 分 布 的 ,后 面 可 以 证 明 : 当 M 福 1 时 ,均匀 量化 器 的 均 方 误差 仍 
然 是 A’: /12。 


“6.2.3 最 佳 量 化 如 


均匀 量化 器 简单 稼 用 ,但 不 一 定 保 证 误差 最 小 。 使 叶 达到 最 小 的 量化 需 称 为 最 佳 量 
化 器 (optimal quantizer) 。 记 一 般 量化 需 的 结构 参数 为 : 电 平 数目 M、 分 层 电 平 {zi;) 与 输 
出 电 平 {y;}) , 则 式 (6. 2.1) 可 写成 


M . 
02 一 >| (zo yi) f(r) dr (6. 2. 6) 
i=1* “i—l 


其 中 ,f(z) 为 输入 信号 的 概率 密度 函数 。 显 然 ,04 与 输入 信号 特性 及 量化 融 的 具体 结构 
参数 密切 相关 。 因 此 ,最 佳 量化 天 必须 针对 输入 来 设计 , 它 因 输入 特性 的 不 同 而 不 同 。 
给 定 输入 信号 特性 f(x) 与 量化 电 平 数目 M 时 ,最 佳 量化 融 的 结构 参数 满足 


To = OO ,Tm 一 十 co 
(1) 1 和 2 
Ti = oY yin), i = 1,2,°.…,M—]1 
| es 
Ly Ws ti (6. 2. 8) 


| Fd 
即 Vi 是 各 区 间 的 质心 ,而 Ti 位 于 相 邻 .Vi 的 中 点 。 这 一 规则 是 Lloyd-Max 下 1960 年 提 
出 的 。 
证 明 根据 求解 极 值 的 方法 ,最 佳 参 数 的 必要 条 件 是 


9 
和 oa 一 0， 1 
9 。， 
-Fh i = 1] ,2,°."*,M 
由 式 (6. 2.6) 可 得 
二 [| (一 27Codz 二 |” (一 ) f(z)dz | ~0 
Ti Xi—l] < 
PP (Zi 一 见 ) COzi) 一 (Zi 一 yi+l )* f(zi)=0 
则 可 得 到 式 (6.2.7)。 由 式 (6.2.6) 又 可 得 
(zx—y) f(x)dr =0 
iv Ti—l 
Bp | 2(X— yi)f(x)dr 一 0 
则 得 到 式 (6. 2. 8)。 理 


一 般 情 况 下 , 当 M 二 2 时 ,Lloyd-Max 规则 无 法 给 出 显 式 解 ,而 只 能 通过 迭代 求解 。 
具体 迭代 步骤 如 下 : 
(1) 给 定 初 值 wm ,由 yi 与 已 知 条 件 zo 三 一 ce , 按 式 (6. 2.8) 求 zx1,( 使 yi 为 第 一 区 间 


的 质心 ); 

(2) 由 yi 与 zi 按 式 (6.2.7) 求 出 ys,( 使 zi 位 于 yi 与 vy 的 中 心 ); 

(3) 又 由 ys* 与 zi 仿 步 又 (1) 求 x,。 

如 此 反复 ,直至 求 出 全 部 Xi1 ,X22 ,XM-1 与 yyyz yw, 最 后 验证 yw 的 合理 性 , 即 
它 是 否 位 于 xmw-1 与 zw 二 十 ce 的 质心 。 如 果 不 是 , 则 调整 初 值 wm ,重复 上 述 步 又 ,… 直 至 
满足 容 差 要 求 。 

表 6.2.2 给 出 了 几 种 特定 分 布下 的 最 佳 量 化 器 参数 。 表 中 的 分 布 都 是 正 负 对 称 的 ， 
其 均值 为 零 ,方差 为 1, 因此 表 中 只 列 出 了 zi) 与 1y 的 正 值 部 分 ,其 负 值 部 分 可 利用 对 称 
性 得 到 。 另 外 ,如 果 方 差 不 为 1, 则 表 中 的 {4z) 与 4) 的 值 应 该 乘 以 标准 差 cv 。 


表 6.2.2 几 种 特定 分 布 的 最 佳 量 化 器 参数 


f(x) 


0.000 0.866 


1 
2 
4 
均匀 分 布 
6 
7 
8 
1 | 0.000 0.798 
2 
3 
4 
高 斯 分 布 
6 
7 
8 
1 | 0.000 0.707 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


图 6. 2. 3 示 出 了 八 电 平 的 高 斯 最 佳 量化 需 ( 正 半 部 分 ) 的 {zi) 与 1y)}。 从 中 可 以 看 到 
Lloyd-Max 规则 的 特点 : 量化 区 间 的 密 . 芷 不 等 , 随 f(x) 的 高 . 低 分 布 ; 取 值 概率 大 的 地 
方 区 间 划 分 细 , 取 值 概率 较 小 的 地 方 区 间 划 分 粗 , 这 样 可 使 总 的 平均 误差 较 低 。 而 各 个 区 
间 以 其 质心 作为 该 区 间 的 “代表 值 ” 一 一 输出 电 平 。 显 然 , 对 于 均匀 分 布 而 言 ,均匀 量化 融 
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图 6.2.3 高 斯 最 佳 量 化 器 CM 王 8) 


关于 量化 误差 到 , 当 M 福 1 时 ,可 如 下 近似 计算 。 由 于 区 间 比 较 小 ,在 各 区 间 上 的 f(z) 
近似 相等 , 记 区 间 长 为 A; ,区 间 面 积 为 P;, 则 
了 = P{zx € [xisT)} 2 7z)A， 
因此 ,f(zx) 守 Pi;/A;, 代 入 式 (6. 2.6) 得 


M 0, P M Pp.r fz, 
NA i 2 i sw 一- 一 i 机 本 2 
0 用 | | ES yi) 元 dx 一 2 元 [| (zx— :i) dz | 


由 于 区 间 较 小 ,y; 大 致 位 于 各 区 间 的 中 心 ,因此 


4 站 x 代 = PA? (6. 2.9) 
如 果 将 上 面 的 近似 计算 方法 运用 于 均匀 量化 器 , 钨 见 
04 A 二 (> a 一 人 (6.2.10) 


因此 ,只 要 M 沁 1, 均 匀 量 化 器 的 均 方 误差 都 可 以 由 上 式 近似 计算 。 
6.3 量化 信 噪 比 与 对 数量 化 


量化 需 采 用 近似 方法 将 模拟 信和 号 值 转换 为 数字 信号 值 ,量化 后 信号 的 噪声 性 能 由 量 
化 信 噪 比 衡量 。 本 节 介 绍 量化 信 噪 比 及 其 与 信号 幅度 的 密切 关系 ; 解释 实际 电话 通信 系 
统 中 为 了 获得 民 好 的 信 噪 比 需要 采用 对 数量 化 的 原因 ; 者 重 说 明 A 律 与 律 的 对 数量 化 
方案 及 其 相应 的 折线 近似 法 。 


6.3.1 量化 信 品 比 


量化 误差 的 实际 影响 取决 于 它 与 信号 的 相对 大 小 ,因此 ,度量 量化 右 性 能 的 指标 是 量 
化 信 噪 比 , 记 为 


(§) = 三 (6.3. 
其 中 ,P, 为 信号 的 功率 。 
对 于 给 定 的 量化 器 ,信号 的 幅度 越 大 , 则 信 噪 比 应 该 越 高 。 然 而 ,任何 实际 的 量化 器 


总 有 一 个 允许 的 输入 范围 , 称 为 量化 范围 , 记 为 [一 ,十 VJj。 超 过 该 范围 的 信号 值 只 能 用 
最 大 或 最 小 输出 电 平 表 示 , 这 时 称 为 量化 硕 过 载 (overloaded) 。 过 载 时 产生 的 误差 通常 是 
显著 的 ,因此 ,量化 希 正 确 的 使 用 方法 是 使 之 工作 在 不 过 载 的 条 件 下 ,并 保持 信号 的 幅度 
量 大 。 

用 信号 幅度 的 有 效 值 zems 来 反映 信号 的 大 小 , 则 信号 的 功率 可 表示 为 P, 二 zins， 因 
此 ,量化 信 品 比 为 


(8) — Tm Wx 软 } = 守 xD (6. 3. 2) 
其 中 ,D= zems/V 称 为 信号 相对 于 量化 范围 的 归 一 化 有 效 值 。 

下 面 讨 论 均匀 量化 融 的 信 品 比 。 实 际 应 用 中 量化 电 平 数 M 几乎 总 是 取 为 2 的 笑 次 ， 
记 ?7 为 量化 需 的 位 数 (或 比特 数 ) , 即 M 二 2*。 由 式 (6. 2.5) 有 


:一 各 = 去 (好) = 二 —2nT72 
m1 a) Xe 
于 是 

Ee 27 门 2 

(8) -sxza 
通 第 采用 分 贝 形式 , 即 均 匀 量 化 需 的 信 噪 比 的 分 贝 数 为 

( 训 ) = 6.02n 十 4.77 十 20 logjsD (dB) (6. 3. 3) 
q_dB 


例 6.3 分 析 输 入 信号 为 均匀 分 布 与 正弦 信号 时 ,量化 器 不 过 载 时 允许 的 最 大 信号 
幅度 与 相应 的 均匀 量化 信 骂 上 比 。 

解 (1) 输入 为 均匀 分 布 时 ,信号 分 布 占 满 范 围 [一 V ,十 V 时 ,信号 达到 最 大 幅度 ， 
这 时 信号 功率 为 
4 


Sm 12 3 
相应 的 rms 一 AW 二 » Dinax 一 ~V P. /V 王 V3/3 ,于 是 
癌 一 6.02n 十 4.77 一 4.77 = 6.02n (dB) (6. 3. 4) 
N qAvr_dB 
该 信 吕 上 比 通常 称 为 均匀 量化 器 的 平均 信和 上 曲 比 。 (SN) /dB 


(2) 当 输 入 为 正弦 信号 时 ,信号 不 过 载 的 
最 大 幅度 为 zrms 二 V2V/2, 即 Dos 一 V2/2, 于 是 


[六 二 6.02n 十 4.77 一 3.01 
N q_dB 


二 6.02n 十 1.76(dB) (6. 3.5) 

转 

式 (6. 3.3) 是 均匀 量化 般 的 重要 的 基本 公 

式 , 贡 和 常 形 象 地 表示 为 图 6. 3.1。 图 中 还 示 出 了 
信号 过 载 时 的 情况 ,显然 信号 过 大 时 ,(CS/N)。 
会 快速 误 减 。 在 不 过 载 的 情况 下 ,均匀 量化 器 图 6.3.1 均匀 量化 器 信 品 比 曲线 


> 
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严 一 二 于 一 


的 CS/N)。 由 1 与 D 两 者 决定 ,其 特点 如 下 : 

(1) 6dB 规则 (6dB rule) : 量化 信 噪 比 与 位 数 半 成 正比 ,每 增 或 减 1 位 , 信 噪 比 会 变 
化 约 6dB; 

(2) 受信 号 类 型 与 幅度 影响 : 信号 的 幅度 应 尽量 大 ,但 不 同类 型 的 信号 允许 的 D,。、 
不 一 样 , 因 而 可 能 达到 的 信 品 比 是 不 相同 的 。 信 号 的 Du 实际 上 反映 了 该 信号 的 峰 平 
(峰值 与 平均 ) 功 率 比 ,理论 上 D 的 最 大 值 不 超过 1, 因而 了 =1 时 的 信 品 比 称 为 峰值 信 噪 
比 , 记 为 


N 
例 6.4 为 了 高 保 真 地 保存 20 一 20kHz 的 音乐 信号 ,CD 数字 音响 系统 采用 44.1kHz 
的 采样 率 与 16 位 的 均匀 量化 器 , 试 求 : (1) 该 系统 的 峰值 信 骂 上 比 与 平均 信 骂 比 是 多 少 ? 
(2) 立 体 声 CD 信号 的 数据 率 是 多 少 ? 
解 (1) 由 式 (6. 3.6) 与 式 (6. 3.4) 易 知 


(N) = 6.02n + 4.77(dB) (6. 3. 6) 
qPk_dB 


S S 
二 二 101.09(dB) 与 | 之 = 96. 62(dB 
民 | ， ) RR ) ， ( ) 
(2) 立体 声 包 括 左 、 右 两 个 声 道 的 信号 ,因此 ,总 数据 率 为 
R, = 44.1 X16 XxX2 = 1411.2(kbps) 团 


6.3.2 对 数量 化 
1. 语音 信道 量化 的 问题 


模拟 语音 信号 的 量化 是 电话 通信 系统 中 的 重要 问题 。 语 音 是 一 种 峰 平 功率 差异 很 大 
的 信号 , 它 的 峰值 很 高 ,但 较 少 ,而 大 部 分 成 分 分 布 在 零 值 附近 。 在 保持 无 明显 过 载 噪 声 
的 情况 下 ,语音 信号 的 有 效 幅 度 通常 只 有 最 大 量化 范围 的 20% 左 右 , 因 此 其 均匀 量化 信 
噪 比比 峰值 信 噪 比 至 少 低 十 几 个 分 贝 。 

语音 信号 大 致 服 从 拉 普 拉 斯 分 布 , 改 用 最 佳 量 化 需 可 望 获得 更 低 的 量化 误差 。 但 实 
用 电话 系统 中 ,更 突出 的 问题 是 语音 信号 的 幅度 无 法 调整 到 “理想 ”的 大 小 。 一 方面 ,不 同 
的 发 话 人 的 不 同情 绪 状 态 使 语音 的 平均 功率 的 变动 范围 可 达 30dB; 男 一 方面 ,实际 用 户 
的 话机 与 通信 系统 的 数字 化 单元 之 间 的 距离 千差万别 ,不 同 的 线路 之 间 的 衰 耗 差别 也 可 
达 20 一 30dB。 实 际 上 ,电话 系统 必须 面 对 约 40 一 50dB 的 动态 范围 ,并 在 这 一 范围 内 为 用 
户 提供 高 质量 的 通话 感受 。 实 验 发 现 , 高 质量 电话 (长 途 电 话 ) 的 量化 信 品 比 至 少 应 大 
于 25dB。 

例 6.5 假定 信号 平均 功率 为 一 40dB, 试 计算 : (1)8 比特 均匀 量化 器 的 峰值 信 骂 上 比 ; 
(2)12 比特 均匀 量化 器 的 信 骂 上 比 。 

解 ” 信 号 平均 功率 为 0dB 时 ,均匀 量化 器 的 峰值 功率 如 式 (6. 3.6), 当 信号 平均 功率 
为 一 40dB 时 

(1) 如 果 "一 8 人 (六 有 一 6.02X8 十 4.77 一 40 一 12. 93(dB) 


qPk_dB 


(2) 如 果 7 一 12， (N) 二 6.02X12 十 4.77 一 40= 二 37. 01(dB) 图 
qPk_dB 


考虑 到 语音 信号 的 峰 平 功率 差异 还 需要 扣 去 大 约 十 余 分 贝 ,可 见 ,经 8 比特 均匀 量 器 
后 无 法 恢复 出 高 质量 的 话音 ; 只 有 经 12 比特 以 上 的 均匀 量 器 后 才 有 可 能 。 

所 以 ,采用 较 少 的 量化 比特 (通常 为 8) ,在 宽 的 输入 动态 范围 上 达到 民 好 的 量化 信 喉 
比 , 是 电话 系统 中 语音 量化 所 面 对 的 重要 问题 。 解 决 这 一 问题 的 方案 是 使 用 对 数 型 非 均 
匀 量 化 ,人 简称 对 数量 化 。 


2. 对 数量 化 


对 数量 化 及 其 还 原 系 统 的 框图 如 图 6. 3.2 所 示 。 量 化 过 程 中 先 对 输入 值 x 进行 对 数 
型 非 线 性 变换 ,而 后 再 做 均匀 量化 ,还 原 时 进行 指数 型 非 线 性 反 变 换 。 两 个 非 线 性 变换 互 
逆 , 使 整个 过 程 没 有 额外 的 失真 。 量 化 中 的 对 数 变 换 称 为 压缩 (compression) , 它 使 大 幅度 
的 语音 信号 值 缩 小 到 量化 范围 内 ; 而 还 原 中 的 指数 变换 称 为 扩张 (expansion) , 它 把 相应 的 量 
化 值 扩 张 回 去 。 两 个 处 理 单元 合 在 一 起 称 为 压缩 一 扩张 器 (compandor) ,简称 为 压 扩 器 。 


对 数 型 非 均匀 量化 器 指数 型 非 均匀 还 原 器 
6. 3.2 对 数量 化 及 还 原 系统 


实用 中 对 数 变 换 与 均匀 量化 器 结合 在 一 起 形成 对 数 型 的 非 均匀 量化 需 , 其 量化 特性 
如 图 6. 3. 3 所 示 。 其 特点 是 : 各 输出 电 平 间距 Ay 均匀 ,而 各 量化 间距 Az; 不 均匀 。 


6.3.3 对 数量 化 特性 


了 应 付 宽 的 动态 范围 ,期 望 对 不 同 的 信号 幅度 保持 恒定 的 信 品 比 , 为 此 ,量化 间隔 
Az 在 z 值 较 大 时 应 取 大 ,在 z 值 较 小 时 应 取 小 ,并 保持 Azccz, 由 于 Ay 固定 ,于 是 


AXx el Ay 1 
一 一 OC 口 一 一 CC 一 
Ay z 或 Ax 


写成 微分 形式 便 是 9>cc 一 。 易 知 对 数 函 数 Inz 的 导数 为 二 ,所 以 y 与 x 的 关系 应 该 是 对 
数 型 关系 。 
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6.3.3 A 人 律 与 4 律 及 其 折线 近似 


1. A 律 与 律 


国际 电信 联盟 (ITU) 关 于 电话 系统 的 语音 量化 制定 了 两 种 对 数 压缩 建议 ,分 别称 为 
A 律 (A-law) 与 4 律 (jw-law)。A 律 为 我 国 大 陆 、 欧 洲 各 国 等 国家 与 地 区 采用 的 标准 ; y 律 
为 北美 .日 本 等 国家 与 地 区 采用 的 标准 。 

下 面 说 明 它 们 的 相关 规定 ,为 了 叙述 简便 ,说 明 中 使 用 归 一 化 量化 范围 , 即 取 V 王 1。 

(1) A 律 : 对 数 压缩 规律 为 


A 
|。 ee a 
TAIZI 0 委 |z| 委 1/A 


”|]i+mAalzD 1A<i vs 

1 十 lnA ee 

其 中 A 为 正常 数 , 典 型 值 为 87.6。A 律 特性 曲线 如 图 6. 3. 4(Ca) 所 示 。 
(2) Aw 律 : 对 数 压 缩 规律 为 

加 ln(1 十 wz 过 | 

ln(1 十 p) 

其 中 Ap 为 正和 常数, 典型 值 为 255。y 律 特 性 曲线 如 图 6. 3.4(b) 所 示 。 


0 | | (6. 3. 8) 


0 02 04 0.6 08 1.0 0 02 0.4 06 08 1.0 


输入 Kx| ! 输入 |x| 
[=1.0 [=1.0 
(a) 4 律 (b) 4 律 


图 6.3.4 A 律 与 y 律 的 特性 曲线 


容易 发 现 ,A 律 与 律 都 是 对 lnz 进行 一 定 修正 的 结果 。 由 于 在 x 一 0 时 ,lnz 一 一 co， 
A 律 在 L0,1/Aj 段 改 用 一 段 直线 代替 ; 而 y 律 进行 平移 ,利用 ln(1 十 z) 形 式 来 解决 。 两 
种 修正 方案 中 的 控制 参数 A 与 jy 及 其 典型 取 值 是 综合 考虑 保持 CS/N)。 优良 与 便于 折线 
化 近似 等 需要 的 结果 。 

A 律 与 六 律 的 对 数量 化 信 噪 比 在 相当 宽 的 范围 基本 恒定 ,可 以 证 明 : 在 输入 信号 适 
当 大 以 后 ,其 量化 信 噪 比 可 分 别 用 下 式 近 似 


[六 】 和 6.02n 十 4.77 一 20 logioL1 十 lnA | (6. 3.9) 
N q_dB 


> 
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与 9! > 6.0272 十 4.77 一 201logioLin(1 十 5 (6. 3. 10) 


可 见 ,它们 仍 尊 循 6dB 规则 , 且 对 输入 电 平 不 敏感 。 取 典型 值 的 A 律 与 y 律 量化 天 
的 信 品 比 曲 线 示意 图 如 图 6. 3. 5 所 示 。 由 图 可 见 ,两 种 方案 在 宽 达 40 一 50dB 的 动态 范 
围 中 的 信 噪 比 性 能 是 优 民 的 。 


(SN)o/dB 


4 律 压 扩 
AL=233 


均匀 量化 
(无 压 扩 ) 


图 6.3.5 A 律 与 y 律 对 数量 化 的 信 噪 比 


2. “A 律 与 1 律 的 折线 近似 


A 律 与 yj 律 特性 早期 由 模拟 二 极 管 实现 ,要 保证 模拟 器 件 特 性 的 一 致 性 与 稳定 性 以 
及 压 扩 匹配 的 准确 性 是 很 困难 的 。 随 着 数字 化 技术 的 发 展 ,逐步 形成 了 使 用 折线 分 段 近似 
压 扩 特性 的 方法 ,这 类 方法 简便 且 准 确 , 因 而 获得 了 广泛 应 用 ,并 被 采纳 为 相应 的 国际 建议 。 
基于 对 数 规律 ,折线 近似 法 将 0 至 1 的 归 一 化 输入 范围 大 致 成 等 比 地 划 为 8 个 段 ,每 
个 段 用 折线 近似 , 共 8 条 折线 ,如 图 6.3.6 所 示 。 各 个 段 上 采用 16 个 电 平 的 均匀 量化 , 因 


Jy 


3/8 上 了 
| | 
出 | 
/8 i! 
1 | | 
Il/161/18 1/4 1/2 | Xx 

1/128 1/64 1/32 


6. 3.6 8 上段 折线 的 划分 


此 8X16 王 128 个 电 平 , 正 负 两 部 分 结合 在 一 起 共 256 个 电 平 ,对 应 于 7 三 8 个 量化 比特 ， 
其 中 ,A 律 与 六 律 的 近似 方法 有 少量 的 差异 。 

(1) A 律 近似 13 折线 法 

在 A 律 的 近似 中 ,第 0、1 段 合并 在 一 起 只 做 一 条 折线 ,其 余 各 段 每 段 做 一 条 折线 ,这 
样 正 负 两 部 分 共 形 成 14 条 折线 ,其 中 央 ( 原 点 ) 处 相连 的 两 条 折线 斜率 相同 ,因而 重合 为 
一 条 ,使 总 的 折线 数目 为 13 条 , 故 称 为 13 折线 法 。13 折线 法 的 分 段 与 量化 的 主要 参数 
如 表 6.3.1 所 示 。 其 中 ,第 1 段 的 量化 间隔 最 小 ,该 间隔 长 度 记 为 ,A 二 (1/128)/16 二 
1/2048。 


表 6.3.1 13 折线 法 (4 律 ) 的 主要 参数 


Ee 折线 | 段 内 均匀 量化 参数 
量化 间隔 
0 [0,1/128) [ 0,1/8) 
1 [1/128,1/64) [1/8,2/8) 
a [1/64,1/32) [2/8,3/8) 24 
3 [1/32,1/16) [3/8,4/8) 4A 
4 [1/16,1/8) [4/8,5/8) 8A 
5 [1/8,1/4) [5/8,6/8) 16A 
6 [1/4,1/2) [6/8,7/8) 32A 
7 EL 于 [7/8,1) 64A 


(2) 上 律 近似 15 折线 法 

A 律 的 第 0、1 段 不 作 合并 ,但 正 负 两 部 分 在 原点 处 相连 的 两 条 折线 斜率 相同 ,也 重合 
为 一 条 ,因而 共 15 条 折线 , 故 称 为 15 折线 法 。15 折线 法 的 分 段 与 量化 的 主要 参数 如 
表 6. 3.2 所 示 。 其 中 ,第 0 段 的 量化 间隔 最 小 ,该 间隔 长 度 记 为 ,A 二 (1/255)/16 二 1/4080， 
它 约 为 A 律 的 一 半 。 


表 6.3.2 15 折线 法 (4 律 ) 的 主要 参数 


[ 0,1/255) 1/255 [0,1/8) 
[1/255,3/255) 2/255 [1/8,2/8) 
[3/255,7/255) 4/255 [2/8,3/8) 


[7/255,15/255) 8/255 [3/8,4/8) 
[15/255,31/255) 16/255 [4/8,5/8) 
[31/255,63/255) 32/255 [5/8,6/8) 
[63/255,127/255) | 64/255 [6/8,7/8) 
[127/255 ,1) 128/255 [7/8,1) 


D0 I ~ OO 
co 中 品 ~ 


最 后 ,上 面 主要 讨论 的 是 A 律 与 1 律 的 压缩 特性 与 相应 的 折线 近似 法 ,至 于 还 原 信 
号 时 的 扩张 特性 及 实现 方法 ,完全 与 压缩 过 程 相 反 。 这 里 不 再 商 述 。 


6.4 脉冲 编码 调制 
6.4.1 PCM 的 基本 原理 


把 模拟 信号 表示 成 串 行 二 进 制 码 流 的 方法 称 为 脉冲 编码 调制 (pulse code 
modulation ,PCM) , 简称 脉 码 调制 。PCM 是 20 世纪 40 年 代 提 出 的 , 它 当 时 主要 是 用 于 
以 数字 脉冲 形式 传输 电话 信号 。PCM 实际 上 也 是 一 种 基本 与 常用 的 模拟 /数字 转换 方 
法 ,有 时 直接 称 其 为 A/D 转换 (analog-to-digital conversion ) 。 

电话 系统 中 的 PCM 传输 框图 如 图 6. 4. 1 所 示 。 其 中 PCM 过 程 由 抽样 .量化 与 编码 
三 个 基本 单元 完成 。 它 们 的 要 点 如 下 : 


| PCM 发 送 器 四 1 
模拟 信号 输入 | 防 混 | 抽样 8 比特 对 | PCM 信 和 号 
| 中 
一 | 
| 信 道 (数字 传输 通路 ) 二 
电话 线 
一 | 再 生 中 继 器 再 生 中 继 器 再 生 中 继 器 
| 
= | 
楼 相机 | 信号 POM 重 构 低 通 | 模拟 信号 输出 
j 言 与 | 7 构 低 1 | 百 写 栅 
前 端 电路 | 让 波 器 | 


6.4.1 PCM 系统 传输 框图 


(1) 电话 信号 带宽 通常 为 300 一 3400Hz, 根 据 抽 样 定 理 , 最 低 抽 样 为 f; 二 2X 3400= 
6800(Hz) 。 实 际 系统 中 的 抽样 率 为 8000Hz, 这 样 允 许 前 置 的 防 混 县 低 通 滤 波 器 有 足够 
宽 的 过 渡 带 ,便于 其 低 成 本 实现 ; 

(2) 量化 单元 采用 8 比特 A 律 或 j 律 的 对 数量 化 ,在 40 一 50dB 的 输入 动态 范围 上 可 
以 保持 恨 好 的 量化 信 噪 比 ; 

(3) 编码 (encoding) 是 将 量化 输出 电 平 表示 为 品行 二 进 制 格式 的 码 字 的 过 程 ,其 道 过 
程 称 为 解码 或 译 码 (decoding)。 电 话 PCM 中 采用 折 著 人 码 。 

传输 系统 的 发 送 端 通过 PCM 把 模拟 电话 信号 变换 成 二 进 制 数 字 信 号 ,而 后 表示 为 
基带 脉冲 形式 ; 接收 端 由 收 到 的 基带 信号 检测 出 二 进 制 数字 信和 号 ,再 通过 解码 形成 量化 
电 平 ,最 后 由 还 原 滤 波 器 恢复 出 语音 信和 号 。 

PCM 电话 系统 是 一 个 数字 通信 系统 , 它 传 输 的 是 数据 率 为 64kbps 的 二 进 制 数字 信 
号 ,因而 可 以 充分 发 挥 数 字 通 信 的 各 种 优势 。 下 面 几 点 是 其 中 最 主要 的 : 

(1) 长 途 电话 通信 中 借助 中 继 , 可 以 及 时 再 生出 "干净 ?的 数字 信号 ,使 总 的 传输 错误 
非常 低 ,保持 了 长 距离 通话 的 质量 ; 
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(2) 数字 化 的 话音 信号 格式 规范 统一 ,便于 多 个 用 户 的 信号 组 合 在 一 起 ,共用 公共 的 
高 速 数字 通信 系统 ; 

(3) 数字 化 技术 方便 可 徘 、 成 本 低 ,利于 广泛 应 用 ; 

(4) 数字 通信 系统 可 充分 利用 多 种 纠 错 技术 与 保密 技术 。 

例 6.6 试 计算 标准 PCM 电话 系统 的 数据 率 与 基带 信号 的 带宽 (考虑 矩形 NRZ 脉 
冲 ); 如 果 改 用 12 比特 线性 (均匀 ) 量 化 ,重新 计算 。 

解 (1) 由 于 标准 PCM 系统 的 采样 率 为 8kHz, 量 化 电 平 为 8 比特 , 易 知 ,数据 率 为 

R;, = 8000 XxX 8 = 64000(bps) 

采用 纸 形 NRZ 脉冲 时 ,基带 信号 的 第 一 零点 带宽 为 也 = 王 64kHz。 

(2) 改 用 12 位 均匀 量化 时 ,数据 率 为 及 ,一 8000X12 王 96(kbps) ,带宽 为 B= 二 96kHz。 
可 见 数据 率 与 带宽 都 增加 了 50X% 。 图 


6.4.2 编码 规则 


8 位 PCM 的 编码 结合 13 或 15 折线 法 进行 ,具体 的 规则 定义 如 表 6. 4. 1 所 示 。 
表 6.4.1 PCM 编码 规则 


b bs bs bs bsb, bi bo 
1 位 极 性 码 3 位 段落 码 4 位 段 内 码 
1 二 正 ,0 二 负 (对 应 8 段 ) (对 应 16 电 平 ) 


PCM 实质 上 采用 了 折 芭 二 进 制 编码 ,人 简称 折 又 码 (folded binary code,FBC)。 它 是 一 
种 与 自然 码 稍 有 不 同 的 简明 编码 方法 。 表 6. 4.2 给 出 了 3 位 折 严 码 与 自然 码 的 比较 。 易 
见 , 自 然 码 从 最 负 到 最 正 , 按 电 平 自然 顺序 进行 编号 ; 而 折 芭 人 码 对 电 平 的 绝对 值 进行 自 然 
编码 ,而 用 1 与 0 表示 电 平 极 性 的 正 与 负 。 

表 6.4.2 折 松 码 与 自然 码 规则 


量化 电 平 序号 量化 电 平 极 性 自然 码 折 共 码 
7 (最 正 ) 111 111 
6 110 110 
5 正 101 101 
4 100 100 
3 011 000 
2 负 010 001 
1 001 010 
0 (最 负 ) 000 011 
折 琶 人 码 的 一 个 特点 是 在 绝对 值 小 的 电 平 附 近 ,1 位 传输 错误 造成 的 信号 误差 比 自然 


码 的 小 。 比 如 ,在 最 高 位 发 生 错位 ,“100” 变 成 “000” 时 , 折 又 码 中 将 使 “序号 4” 错 成 “序号 
3”, 而 自然 码 中 将 使 “序号 4” 错 成 “序号 0”。 折 秋 码 的 特点 与 话音 信号 的 小 信号 比例 大 的 
特点 相 结合 ,可 在 平均 意义 下 使 传输 误 码 造成 的 破坏 轻 一 些 。 


例 6.7 试 求 0.72 与 一 0.003 在 A 律 PCM 系统 中 的 编码 值 (采用 归 一 化 量化 范围 )。 
64 1 


解 (1) 0.72E [0.5,1], 因 此 按 第 7 段 编码 ,由 表 6. 3.1 可 得 4 一 7048 一 357， 又 
7 04。 根据 编码 规则 , 码 字 为 :“1 111 0111”, 即 0xF7。 
‘ 
2 1 、 _ 1 
(2) 以 一 0. 003 的 绝对 值 计 算 , 有 0.003E€E [9 1 癌 ) ,四 此 按 和 0 段 编码 ,A。 pyr 
003 0 3 ie ，。 站 99 
人 14。 根 据 编 码 规则 , 码 字 为 :“0 000 0110”, 即 0x06 。 国 


“6.4.3 PCM 传输 系统 的 信 品 比 


PCM 通信 系统 中 ,还原 的 话音 信号 与 原始 信号 相 比 ,误差 主要 由 量化 与 传输 误 码 引 
起 。 这 些 误差 都 是 随机 的 ,又 稼 称 为 噪声 。 分 别 记 总 品 声 ,量化 品 声 与 误 码 导致 的 噪声 为 
enyea 与 et, 则 
en 二 eq 十 et 


由 于 量化 过 程 与 传输 过 程 彼 此 独立 ,相应 的 噪声 功率 满足 


o 一 0 十 or 《6. 4. 1] ) 
因此 ,系统 总 的 信 品 比 为 
SY Pp, 
I ) = (6. 4.2) 


为 了 简化 分 析 ,考虑 即位 CM 王 2” 电 平 ) 的 均匀 量化 器 与 自然 编码 规则 的 PCM 系统 ， 
其 传输 码 字 是 n 位 的 。 对 于 均匀 量化 器 ,已 有 结论 肥 二 A/12。 下 面 讨论 0: 不 妨 假定 传 
输 误 比特 率 为 P,, 且 错误 彼此 独立 ,那么 

P( 码 字 出 错 ) = PL( 第 0 位 错 ) U (第 1 位 错 ) UU … U (第 nn 一 1 位 错 )] = nP， 
Ps, 通常 很 小 ,可 以 认为 每 个 码 字 中 最 多 只 会 有 1 位 出 错 , 而 它 造 成 的 误差 因 误 码 位 置 的 
不 同 而 不 同 , 依 次 可 为 2"A,2!A,…,2"-14A, 因 此 码 字 错误 的 均 方 误差 为 

= 5 (Ay x nP, = 一 = 5M’— DA’P, 

利用 ==A?/12 得 ,o 一 4COM2 一 1) Pucs 。 

于 是 ,PCM 总 的 信 噪 比 为 

[总 加 P, 四 (S/N)。 
Npem 中 十 4(M 一 1)Pucs 1 十 4(M -一 1)P， 

又 由 于 (S/N)sm 王 3M?: 与 (S/N)sAn 一 M? ,得 到 PCM 的 峰值 与 平均 信 噪 比 为 


S 加 3M? 
(Bj, 1 二 +4CM’?— 1)P, (6. 4. 4) 


(6. 4. 3) 


. MM 
(No “1++4(M’—1)P, (6. 4. 5) 
显然 ,如 果 已 很 小 有 4(CM?: 一 1D)P 有 和 1, 则 (SA/N)rcows (SN)u, 量 化 噪声 起 主导 作 


六 
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产 一 二 二 


用 ; | 则 (S/N )pew sw:1/(4P,) , 则 误 码 起 主导 作用 。P, = 
rh 时 , 误 码 噪声 与 量化 噪声 相当 ,可 作为 评判 哪 一 个 起 主导 作用 的 参考 值 。 以 


n 二 8(M 二 256) 为 例 , 其 值 约 为 3.8X10。 

上 述 结 论 是 在 均匀 量化 副 与 自然 编码 规则 的 前 提 下 得 出 的 ,在 采用 对 数量 与 折 芋 编 
码 的 标准 PCM 系统 中 ,推导 过 程 要 复杂 得 多 。 而 这 些 结论 及 其 趋势 仍然 成 立 , 而 且 对 于 
语音 信号 采用 折 芭 人 码 时 ,可 使 小 信号 的 信 吕 比 有 明显 改善 。 


“6.5 差分 脉冲 编码 调制 与 增 量 调制 


标准 PCM 系统 的 一 路 数字 语音 为 64kbps, 易 知 , 相 应 二 进 制 基带 信和 号 带宽 的 理论 最 
小 值 为 32kHz, 这 比 原来 仅 有 4kHz 的 模拟 话音 信号 占用 的 带宽 要 宽 很 多 倍 。 因 此 ,多 年 
来 人 们 一 直 努 力 寻 求 更 低速 率 的 数字 化 方法 ,以 便 更 有 效 地 传输 与 存储 话音 信和 号。 

本 节 介 绍 差分 脉冲 编码 调制 与 增 量 调制 的 基本 概念 ,它们 是 两 种 重要 的 语音 压缩 编 
码 方法 。 


6.5.1 语音 压缩 编码 


习惯 上 ,人 们 把 64kbps 的 PCM 作为 标准 的 语音 数字 化 技术 ,而 把 低 于 64kbps 的 称 
为 语音 压 缁 编码 技术 。 几 十 年 来 ， Rs 6.5.1 给 出 了 几 种 典型 
与 常见 的 语音 压缩 技术 的 名 称 与 特点 。 其 中 一 类 称 为 波形 编码 (waveform coding) , 它 关 
注 的 是 尽 可 能 准确 地 表征 信号 的 波形 ; 男 一 类 称 为 分 析 一 合成 (analysis-by-synthesis, ABS) 
技术 , 它 关 注 人 类 语音 的 产生 原理 与 听觉 上 尽 可 能 相似 ; 此 外 还 有 一 些 其 他 技术 。 相 比 
之 下 ,分 析 一 合成 技术 在 保证 听觉 效果 的 条 件 下 可 以 达到 比 波形 编码 低 得 多 的 数据 率 ; 
而 波形 编码 可 以 高 保 真 地 还 原 信 号 波形 ,因此 ,适用 于 更 广泛 的 信 源 。 


表 6.5.1 常见 语音 压缩 技术 


编码 方法 典型 数据 率 (kbps) 语音 质量 典型 应 用 
PCM 64 优良 电话 通信 
ADPCM 32 良好 电话 通信 
DM 32 中 等 卫星 通信 军事 通信 等 
CS-ACELP 8 良好 IP 电话 
RPE-LTP 13 良好 移动 电话 
MBE 2.4~4.8 中 等 卫星 通信 等 
LPC-VQ 1.2~4.8 较 差 和 一 般 军事 通信 


下 面 两 部 分 只 介绍 差分 脉冲 编码 调制 与 增 量 调制 的 基本 概念 ,它们 是 两 种 重要 的 波 
形 编码 方法 。 


6.5.2 差分 脉冲 编码 调制 


语音 信号 的 相 邻 抽样 值 之 间 存 在 很 强 的 关联 性 (也 称 记 忆 性 ) ,而 PCM 编码 中 的 每 
个 样 值 是 单独 量化 与 编码 的 , 它 完全 没有 用 到 这 种 特点 所 提供 的 信息 。 针 对 有 记忆 的 信 
号 ,由 前 面 的 样 值 预测 后 面 的 样 值 ,而 后 对 预测 的 误差 信号 进行 量化 与 编码 的 方法 称 为 差 
分 脉冲 编码 调制 (differential PCM,DPCM) 。 由 于 记忆 性 ,预测 应 该 较为 准确 ,因而 差 信 
号 的 幅度 范围 可 能 远 小 于 原 信号 的 幅度 范围 ,对 它 的 量化 与 编码 应 该 更 为 有 效 。 

DPCM 的 原理 框图 如 图 6. 5. 1 所 示 。 其 中 ,zx, 为 当前 的 样 值 ,z, 是 对 zz, 预测 ,预测 


d, = 7x, CO— X, (6.5.1) 
差 信 号 的 量化 输出 为 4, ,再 经 编码 后 进行 传输 。 
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图 6.5.1 DPCM 原理 框图 


预测 器 只 利用 过 去 时 刻 的 样 值 估计 当前 时 刻 的 样 值 , 可 以 表示 为 
XxX, 一 Pred{x,_1)} (6. 5. 2) 
其 中 ,Pred{} 表 示 某 种 预测 估计 算法 。 注 意 到 在 量化 误差 很 小 时 ,d,_1 守 4d,_1, 由 式 (6. 5. 1) 
可 以 认为 
ed ed 十 di se rd i | 
因此 ,预测 值 过 的 实际 产生 方法 采用 公式 
Xx, = Pred{7X,_1} SX Predtz -上 全 
接收 端的 预测 器 与 发 送 端的 完全 一 样 ,预测 器 的 输入 与 输出 也 与 发 送 端的 一 样 。 译 
码 器 产生 出 差 信和 号 的 量化 电 平 4, ,因此 ,输出 信和 号 为 
去 = d,++i, Td, 二 zt, = x (6. 5. 4) 
从 而 恢复 出 原始 输入 信号 。 这 里 去 , 作为 预测 器 的 输入 , 它 与 发 送 端 预测 器 的 输入 确实 一 
样 , 因 而 预测 的 输出 也 就 一 样 。 
DPCM 系统 的 量化 误差 是 从 量化 至 还 原 整 个 过 程 的 总 误差 , 即 e, = 二 ,一 x,。 代 入 
式 (6. 5.4) 与 式 (6. 5.1) 有 
es = ds 十 ZZ, 一 zx, = d,—d, (6. 5. 5) 
可 见 , 它 是 差 信 号 的 量化 误差 。 由 于 差 信 号 的 幅度 范围 总 体 上 小 于 原 信 号 ,因而 其 量化 误 
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差 会 变 小 。 或 者 ,用 较 少 的 量化 比特 可 以 达到 相同 的 量化 误差 。 
预测 融通 币 采 用 多 阶 (2 阶 ) 线 性 预测 公式 , 形 如 


p 
并 — 1 We 十 cy Wi 十 ae 本 Ye 二 (6. 时 6 ) 


它 通 过 前 面 p 个 样 值 来 估计 当前 的 样 值 。 最 简单 的 情形 是 p= 二 1。 为 了 达到 好 的 效果 ,还 
可 利用 自 适 应 算法 , 即 系数 {c;) 自 动 调整 ,保持 预测 值 在 均 方 意义 下 达到 最 住 。 其 原理 实 
质 上 与 4.6 节 中 的 自 适应 均衡 器 相仿 。 和 党 用 的 算法 包括 LMS 算法 ,这 里 不 再 作 更 多 的 
讨论 。 

采用 自 适应 技术 的 DPCM 又 称 为 ADPCM(adaptive DPCM)。 国 际 标准 化 组 织 于 20 
世纪 80 年 代 中 提出 的 G. 721 建议 就 是 一 种 ADPCM 方案 ,其 中 采用 了 自 适应 估计 与 量 
化 的 技术 , 差 信 号 的 量化 比特 减少 至 4 比特 , 仍 能 够 保持 与 原 PCM 方案 几乎 相同 的 话音 
效果 ,这 样 ,一 路 数字 话音 的 数据 率 为 32kbps, 是 原 PCM 的 50%。 将 PCM 信号 转换 为 
ADPCM 信号 可 以 使 电话 系统 增加 1 倍 的 通话 容量 ,G. 761 建议 就 给 出 了 在 原 30 路 
PCM 通道 上 传输 60 路 ADPCM 数字 话音 的 建议 。 


6.5.3 增 量 调制 


增 量 调制 (delta modulation ,DMI) 简称 为 DM 或 AM, 是 20 世纪 40 年 代 继 PCM 后 提 
出 的 , 它 是 一 种 简单 的 模拟 信号 数字 化 方法 。 这 种 方法 在 低 比 特 率 时 的 质量 优 于 PCM， 
而 且 抗 误 码 性 优 展 ,能够 在 Ps 为 10 一 一 10 一 的 信道 上 工作 ; 而 PCM 信号 必须 在 Ps 好 
于 10 以 的 信道 上 工作 。 因 此 , 它 适合 于 一 些 要 求 低 人 码 率 与 项 存 性 的 应 用 ,如 军事 通信 等 。 


1. DM 的 基本 原理 


DM 可 以 看 做 一 种 最 简单 的 DPCM, 它 的 预测 器 只 是 一 个 简单 的 延 时 器 ,而 量化 需 只 
有 1 比特 。 其 差 信 号 是 当前 的 信号 增 量 ,而 量化 右 输 出 反映 的 只 是 增 量 的 极 性 。DM 的 
原理 框图 如 图 6. 5. 2 所 示 。 


图 6.5.2 DM 原理 框图 


由 于 
时 = Xn-l 一 Tl + dd, 四 了 十 十 Cd 


不 妨 令 初 值 = 二 0, 于 是 ,Zz 是 直至 n 时 所 有 4d， 的 累加 ,可 以 用 积分 器 来 实现 。 这 样 ,框图 
可 改 成 图 6.5.3 的 简明 形式 。 
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图 6.5.3 用 积分 右 实 现 的 DM 


DM 实质 上 用 增 减 1 个 A 高 的 阶梯 来 近似 信号 的 波形 ,其 基本 情况 如 图 6. 5.4 所 示 。 


(a) 
图 6.5.4 DM 的 量化 噪声 与 斜率 过 载 


DM 的 误差 有 两 种 情况 : 
(1) 当 阶 梯 波 能 跟 上 原 信 和 号 时 ,误差 由 阶梯 围绕 信号 的 波形 “ 拌 动 *” 引 起 ,这 种 误差 称 
为 颗粒 噪声 (granular noise); 
(2) 当 阶 梯 波 形 不 能 跟 上 原 信 号 变化 时 ,出现 较 大 失真 , 它 是 因为 原 信 号 的 斜率 过 大 
引起 , 故 称 为 斜率 过 载 失 真 (slope-overload distortion ) 。 
直观 观察 可 见 , 由 于 只 有 1 个 比特 ,DM 的 抽 
样 间 隔 必 须 远 小 于 PCM 与 DPCM 的 间 隅 。 因 此 ， 
DM 的 抽样 率 通 稼 高 达 几 十 千 赫 。 另 外 ,A 过 大 ， 
则 颗粒 噪声 会 增 大 ; A 过 小 , 则 容易 造成 过 载 ; 因 
此 ,A 应 取得 适中 。 更 好 的 方法 是 使 A 跟随 信号 自 
适应 变化 ,如 图 6. 5.5 所 示 , 采 用 目 适 应 A 的 增 量 调 


制 又 称 为 自 适 应 增 量 调制 (ADMI) 。 
图 6.5.5 自 适 应 增 量 调制 
2. “不 过 载 条 件 与 量化 信 骂 上 比 
应 用 DM 时 要 避免 过 载 , 这 要 求 信 号 满足 
dzx(1) Ee 
< 人 =Af 
以 正弦 信号 x(1) 二 Asin2xfot 为 例 , 由 于 其 儿 率 的 最 大 绝对 值 为 |x'(0)|= 二 2xfoA, 于 是 ， 
不 过 和 载 要 求 为 


Afs > 2xfoA 
A 二 一 到 和 人 A 二 一 一 (0. 9.77 


> 
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可 见 , 提 高 A 可 以 防止 过 载 , 但 A 不 宜 过 大 ,因为 会 增加 颗粒 噪声 。 
关于 不 过 载 时 的 量化 噪声 ,可 以 认为 它 是 白色 的 ,并 服从 [一 A, 十 A] 上 的 均匀 分 布 。 
易 知 ,该 噪声 的 功率 ( 即 均匀 分 布 的 方差 ) 为 
2 2 
a 四 
又 由 于 抽样 率 为 f/,, 因 此 ,量化 噪声 在 [0, f/f,) 上 平坦 。 假 定 还 原 信 号 时 的 低 通 滤波 器 带 
宽 为 如, 则 量化 骂 声 中 只 有 部 分 会 通过 滤波 器 ,进入 最 终 信 号 ,该 部 分 嗓 声 的 功率 大 致 为 


og 一 fm = 一 3 (6. 5.8) 
考虑 不 过 载 的 正弦 信号 x(1) 二 Asin2xfot,fo 二 B, 由 式 (6.5.7) 可 知 ,其 最 大 功率 应 满足 
A? fs 
-一 了 
| 8 wf 
所 以 ,不 过 载 时 正弦 信号 的 最 大 量化 信 骂 比 为 
总 _ | 2 3 ¥ | 
六) ， 一 如 二 | 全 (6. 5.9) 


可 见 ,DM 的 量化 信 骂 比 正比 于 /, 的 三 次 方 ,因此 ,提高 抽样 率 /, 对 于 改善 DM 信号 的 
信 骂 比 是 十 分 重要 的 。 


6.6 时 分 复 用 
6.6.1 TDM 的 基本 原理 


时 分 1 用 (time-division-multiplexing,TDM) 是 使 多 个 信 源 的 数据 分 别 占 用 不 同 的 时 
隙 位置, 共用 一 条 信道 进行 串 行 数字 传输 的 技术 。TDM 的 原理 框图 如 图 6. 6. 1(a) 所 示 。 
图 中 ， ea N 二 3 路 模拟 语音 信号 轮流 进行 抽样 ,合成 副 轮 转 频 率 为 f, 二 8000Hz。 
这 样 ,在 T, 二 1/8000s 时 间 内 ,每 路 信号 被 抽样 一 次 , 即 信 号 的 抽样 率 为 f, 二 8000Hz。 合 
成 器 输出 的 复合 信号 的 样 值 速率 为 Nf,, 经 8 比特 量化 编码 后 形成 复合 数据 流 ,如 
图 6. 6.1(b) 所 示 , 总 数据 率 为 NX64kbps。 接 收 端 采用 分 路 器 分 离 各 路 信号 ,分 路 器 与 
发 送 端的 合 路 融 必 须 严 格 同步 ,协调 动作 ,以 实现 正确 的 分 解 。 

TDM 技术 包含 几 个 基本 要 点 : 

(1) 各 信号 的 数据 轮流 占用 不 同时 际 , 在 传输 中 互 不 影响 。 

(2) 各 信号 的 时 际 组 成 一 个 确定 的 结构 , 称 为 帧 结构 ,简称 帧 (frame)。 帧 是 TDM 信 
号 的 最 小 组 成 单元 。 帧 中 各 个 时 际 与 信号 间 的 对 应 关系 通常 是 固定 的 。 

(3) 收发 双方 必须 同步 工作 。 这 种 同步 称 为 帧 同步 (frame synchronization) ,其 目的 
是 要 正确 地 定位 各 帧 的 起 始 位 置 ,以 便 正 确 地 放置 与 取出 各 路 信号 的 数据 。 帧 同步 通 
稼 借助 在 帧 结构 中 插入 供 识 别 的 特定 码 组 来 实现 ,这 种 特定 的 标志 性 码 组 称 为 帧 同步 
码 (synchronization word) 。 图 6.6. 1(c) 是 添加 了 同步 码 的 帧 结构 例子 。 

例 6.8 某 TDM 系统 如 图 6.6.2 所 示 。 图 中 三 路 模拟 信号 带宽 分 别 为 2kHz,4kHz 
与 2kHz, 合 路 器 1 按 4kHz 轮流 对 它们 采样 ,而 后 进行 4 比特 量化 与 编码 ,生成 TDM 信 
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(c) 帧 与 同步 码 


图 6.6.1 TDM 原理 与 帧 结构 示意 


号 Si (2) 。 合 路 器 2 按 4kHz 的 频率 再 将 s1(n) 与 另 一 路 28kbps( 填 充 为 32kbps) 的 数字 
言 号 进行 复 用 ,并 插入 同步 字 节 11100100 ,形成 TDM 信号 sy (2)。(1) 说 明 SC2z) 的 帧 结 
构 与 数据 率 ; (2) 设 计 (7z) 的 上 帧 结构 与 数据 率 。 
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图 6.6.2 TDM 系统 举例 


解 (1) 由 图 可 见 合 路 器 1 以 4kHz 对 x1(1) 与 x3(1) 各 采样 1 次 ,对 Xx,(1) 采 样 2 次， 
因而 3 个 信号 的 抽样 率 分 别 为 kHz、8kHz 与 4kHz, 都 满足 抽样 定理 的 要 求 。 易 见 Si Ci) 
的 帧 由 4 个 样 值 共 16 位 组 成 ,结构 如 下 


4b 4b 4b 4b 
ZX1 (7) Xz (1) Z3 (zt) Xz (1) 


每 帧 共 16b, 帧 率 为 4k 帧 / 秒 ,因此 数据 率 为 16X4 王 64(kbps) 。 
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(2) 合 路 器 2 的 频率 为 4kHz, 因 此 (72) 的 帧 结构 可 如 下 设计 ,每 帧 共 32b, 帧 率 为 
4k 帧 / 秒 , 因 此 数据 率 为 32X4 一 128(kbps) 。 画 


4b 4b 4b 4b 7b 多 


1 比特 填充 

由 例 可 见 ,TDM 技术 通过 不 同 的 时 际 分 配 ,可 以 实现 不 同 信 源 与 不 同 速 率 的 复 用 。 
TDM 的 优点 在 于 它 采 用 全 数字 电路 技术 ,可 以 充分 发 挥 数字 通信 的 各 种 优势 。 与 FDM 
( 频 分 复 用 ) 相 比 , 它 借助 单个 数字 通信 系统 传输 多 路 信号 ,不 需要 大 量 的 并 行 设备 ,也 不 
会 因为 系统 的 非 线性 引起 各 路 信号 之 间 的 串扰 。 当 然 , 为 了 传输 多 路 信号 ,TDM 需要 更 
高 速率 的 数字 传输 技术 与 更 为 严格 的 同步 定时 技术 。 

TDM 本 质 上 是 一 种 同步 传输 模式 ,每 个 数据 都 被 分 配 在 一 个 特定 的 时 辽 上 ,并 有 痢 
国定 的 速率 。 这 种 模式 应 用 于 突 发 (或 异步 ) 特 性 的 数据 时 有 其 局 限 性 。 突 发 性 数据 业务 
中 , 信 源 的 数据 率 有 时 很 高 ,有 时 很 低 ,甚至 为 零 。 个 人 计算 机 上 网 应 用 就 党 第 是 这 样 , 运 
用 TDM 系统 时 ,如 果 信 源 没有 数据 需要 发 送 , 同 步 传输 系统 仍然 必须 插入 填充 位 以 维持 
系统 正常 运转 ,这 些 搬入 的 填充 位 实际 上 是 对 通信 资源 的 浪费 。 对 于 突 发 型 数据 业务 , 男 
外 一 种 称 为 分 组 传输 模式 (packet transmission mode) 是 更 为 合适 的 。 


6.6.2 帧 同步 方法 


接收 端 定位 各 帧 位 置 是 依靠 帧 结构 中 的 特定 同步 码 来 进行 。 同 步 单 元 常常 采用 “ 符 
合 检 测 右 ”的 结构 ,如 图 6. 6.3 所 示 。 其 中 ,以 同步 码 11100100 为 例 ,同步 输出 设计 为 
C = b1b,bs bs bsbs br bs 
式 中 “ 取 非 ”运算 与 同步 码 中 的 0 对 应 。 每 当 移 位 寄存 需 中 出 现 11100100 时 ,输出 C 形 成 
脉冲 峰值 。 如 果 数 据 流 的 每 帧 都 含有 同步 码 , 则 输出 信号 将 呈 脉 冲 串 形 式 。 帧 同步 单元 
的 输出 信号 就 是 同步 信号 , 它 的 脉冲 指出 了 数据 流 中 各 帧 的 起 始 位置 。 


接收 数据 流 
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帧 同步 单元 C 同步 码 宽 : 下 


图 6.6.3 帧 同步 器 框图 


在 同步 码 以 外 的 位 置 上 ,如 有 果 连 续 k 个 数据 位 碰巧 与 帧 同步 码 相 同 , 则 将 出 现 虚 假 同 
步 脉 冲 。 假 设 数 据 流 中 0 与 1 等 概 且 独立 , 易 知 ,发 生 虚假 同步 的 概率 为 


Pw 一 了 (RE 比特 与 同步 码 一 样 ) = 0.5* = 2™ 

于 是 加 大 可 以 降低 虚假 同步 的 概率 ,使 之 符合 系统 的 要 求 。 实 际 应 用 中 ,可 采用 多 种 技 
术 防 止 虚假 同步 的 发 生 ,比如 ,要 求 连续 检测 多 个 相距 正好 为 帧 长 的 同步 脉冲 。 有 时 还 对 
信息 部 分 进行 特殊 处 理 ,使 之 不 出 现 与 同步 码 相 同 的 比特 串 。 

上 述 同 步 检 测 单元 实质 上 以 同步 码 为 模板 在 接收 数据 流 中 进行 滑动 相关 ,而 输出 同 
步 信 号 正 是 两 者 的 相关 函数 。 为 了 便于 准确 地 识别 同步 位 置 ,还 希望 所 选 的 同步 码 的 自 
相关 卫 数 R(t) 具有 类 似 冲 激 的 形状 , 即 R,(0)= 二 1, 而 当 t 关 0,R;(7) 守 0。 其 物理 含义 是 : 
在 对 准 与 未 对 准 同 步 码 之 间 , 检 测 单元 的 输出 有 着 很 大 的 差别 。 例 如 , 伪 随 机 序列 就 有 具有 
这 种 特点 。 


6.6.3 El 与 Tl 


国际 电信 联盟 (ITU) 对 采用 TDM 的 数字 通信 系统 提出 了 两 类 重要 的 标准 : EE 体系 
与 工 体 系 。 它 们 的 基础 层 都 是 先 将 一 定 路 数 的 数字 信号 (64kbps) 复 用 成 一 个 标准 的 数 
据 流 , 称 为 基 群 或 一 次 群 ,而 后 再 根据 需要 把 多 个 基 群 数据 流 复 合成 更 高 速率 的 数据 
= 
E 体系 与 工 体系 的 基 群 分 别称 为 El 与 T1。 其 最 早 的 应 用 背景 为 多 路 电话 传输 , 因 
此 其 规定 中 以 64kbps 的 PCM 信号 为 基础 。 下 面 分 别 说 明 这 两 种 基 群 。 


El 


El 将 30 个 64kbps 的 PCM(A 律 ) 信 号 复 用 在 一 起 , 它 的 帧 率 设计 为 8000 帧 / 秒 ， 
正好 与 PCM 的 抽样 率 相 配合 ,其 每 帧 中 包含 各 路 PCM 信号 的 一 个 编码 字 节 。E1l 的 帧 
长 为 1/8000 二 125(ps) ,结构 如 图 6. 6.4 所 示 。E1l 的 每 帧 含 32 个 时 际 , 依 次 标记 为 
TS0 一 TS31; 连续 16 帧 形成 一 个 更 大 的 结构 , 称 为 复 帧 , 复 帧 中 的 各 帧 依次 记 为 
FO~F15。 

每 帧 除 TS0 与 TS16 外 ,30 个 时 际 正 好 对 应 于 30 路 PCM 信号 的 各 个 编码 字 节 (8b)。 
TS0 与 TS16 用 于 同步 码 \ 信 令 等 其 他 一 些 特殊 用 途 。 具 体 规定 如 下 : 

(1) TS0; 第 1 位 供 国 际 通信 使 用 ; 后 7 位 (第 2 一 8 位 ) 在 奇偶 帧 的 功用 不 同 。 偶 帧 
时 ,这 七 位 是 "0011011” ,作为 同步 码 ; 奇 帧 时 ,这 ?7 位 是 *1A11111”, 其 中 第 2 位 为 固定 的 
1 ,使 之 有 别 于 偶 帆 的 同步 码 , 第 3 位 的 A 用 于 远 端 告警 等 用 途 : 0 二 正常 ,1 二 告警 ,后 几 
位 保留 为 其 他 待定 用 途 ,通常 为 全 1。 

(2) TS16 : 用 于 传输 信 令 。 信 令 是 辅助 电话 通信 的 各 种 控制 指令 与 业务 信息 ,比如 ， 
用 户 所 拨 的 电话 号 码 或 链 路 状态 信息 等 。 信 令 数 据 量 通 常 很 少 ,可 以 随 路 传输 或 集中 起 
来 共 路 传输 。El 中 的 一 种 安排 是 : 每 个 TS16 服务 于 两 个 话 路 ,每 个 复 帧 中 的 16 个 帧 的 
TS16 可 服务 完全 部 30 个 话 路 ,具体 分 配方 案 如 表 6. 6. 1 所 示 。 表 中 ,FO0 的 TS16 为 其 
他 用 途 ,其 前 4 位 为 "0000”, 用 于 复 帧 定位 ; 而 后 面 的 z 为 备用 ,y 用 于 远 端 告警 : 0 二 下 
常 ,1 二 告警 。 
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/ | 
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| 


上 | 一 | 8b 
| 普 本 网 北 码 一 (1b=488.3ns) MR 
| | 
Fr 奇 帧 TS0 一 一 | 
A i 
(1b=488.3ns) 
保留 
图 6.6.4 El 的 帧 结构 
表 6.6.1 El 中 的 信 令 
由 宁 : 节 
后 4 比特 
Fo | 0 | °° | °° | °° | zz | yy | +z | > 
CH 
CHI? 
F3 CH3 CH18 
F15 CHI15 CH30 


易 见 ,El 的 总 数据 率 为 
8000 帧 /sX(30 十 2) 时 院 / 帧 X8b/ 时 辽 三 2048kbps 
El 每 帧 的 32 个 时 院 中 有 30 个 用 于 实际 话音 通信 ,因此 ,有 时 也 称 为 30/32 路 基 群 。 


案 


2. Tl 


Tl 将 24 个 64kbps 的 PCM(wm 律 ) 信 号 复 用 在 一 起 , 它 的 帧 率 也 设计 为 8000 帧 / 秒 ， 
每 帧 长 为 125ps, 由 193 位 构成 ,连续 12 帧 构成 一 个 复 帧 。 每 帧 中 的 前 192 位 正好 对 应 
于 24 路 PCM 信号 的 各 个 编码 字 节 (8b), 即 24X8 王 192。 而 第 193 位 用 于 同步 码 。T1 
的 同步 码 与 信 令 的 具体 规定 如 下 : 

(1) 同步 码 : 复 帧 中 12 个 帧 的 第 193 位 共同 提供 码 字 “010001101110”, 作 为 同步 码 。 
如 果 按 奇 、 偶 帧 分 开 , 可 见 ,6 个 偶 帧 提供 “000111”; 6 个 奇 帧 提供 “101010”。 这 样 , 帧 同 


步 的 同时 ,也 实现 了 复 帧 的 同步 定位 。 

(2) 信 令 : 由 第 6 帧 的 第 8 位 来 传递 随 路 信 令 。 即 第 6 帧 的 每 路 信号 中 前 7 位 仍 是 
PCM 数据 ,第 8 位 改 用 于 该 路 通信 的 信 令 。 由 于 只 占用 了 最 低位 ,这 对 PCM 信号 的 质量 
不 会 构成 多 少 影响 。 

易 见 ,Tl 总 的 数据 率 为 

8000 帧 /s X (192 十 1)b/ 帧 = 1544kbps 
显然 ,Tl 用 于 同步 码 的 开销 低 于 下 1, 但 由 于 完整 的 同步 码 需 由 复 帧 提供 ,其 同步 时 间 要 
长 一 些 , 同 步 检 测 器 也 要 复杂 一 些 。 


6.6.4 准 同 步 与 同步 数字 体系 


时 分 复 用 发 展 的 初期 主要 是 为 了 在 一 条 长 途 数字 通信 和 链 路 上 传输 多 路 电话 信号 。 那 

时 , 复 用 与 去 复 用 设备 分 别 安置 于 链 路 的 两 端 ,如 图 6. 6. 1(a) 所 示 。 在 发 送 端 ,多 路 模拟 
音 汇 人 复 用 设备 ,在 同一 个 时 钟 下 轮流 抽样 ,量化 与 编码 ; 在 接收 端 ,去 复 用 设备 在 同 

步 时 钟 控制 下 完成 相反 的 过 程 。 随 着 通信 业务 的 扩大 与 更 高 速 的 数字 通信 系统 的 发 展 ， 
越 来 越 多 的 数字 信号 需要 复合 在 一 起 共用 骨干 通信 系统 ,结果 逐渐 形成 了 在 已 经 复 用 过 
的 数字 信号 基础 上 再 次 反复 复 用 的 多 层次 的 TDM 数字 体系 。 

TDM 数字 体系 可 分 为 准 同步 体系 (plesiochronous digital hierarchy,; PDH) 与 同步 体 
系 (synchronous digital hierarchy,SDH) 两 大 类 别 。 在 准 同 步 体 系 中 ,参与 合并 的 数字 信 
号 各 自 独 立地 按 标 称 值 设 定 自 己 的 时 钟 频 率 , 由 于 精度 等 原因 ,彼此 之 间 实 际 上 存在 一 定 
的 误差 , 复 用 设备 在 合并 信号 时 必须 容忍 这 些 误差 。 在 同步 体系 中 ,所 有 参与 合并 的 数字 
信号 与 复 用 设备 的 主 时 钟 严 格 同步 ,这 样 , 复 用 与 去 复 用 很 容易 完成 ,但 是 ,系统 中 必须 解 
决 精确 的 同步 问题 。 

E 体系 与 本 体系 实际 上 是 两 种 准 同 步 数 字体 系 。E 体系 与 A 律 PCM 方案 结合 , 主 

应 用 与 我 国 大 陆 与 欧洲 各 国 等 国家 与 地 区 。 其 复 用 信号 的 基础 层 为 一 次 群 El, 它 由 
30 路 PCM 电话 信号 复 用 而 成 ,速率 为 2. 048Mbps,4 个 El 再 经 过 二 次 复 用 得 到 二 次 群 
信号 ,速率 为 8. 448Mbps, 仿 此 按 4 倍 关 系 再 次 复 用 上 去 ,可 得 三 次 .四 次 \ 五 次 群 信 号 。 
各 次 群 之 间 的 层次 关系 如 图 6. 6. 5 所 示 ,参数 如 表 6. 6. 2 所 示 。 

表 6.6.2 EE 体 系 的 各 层次 参数 


层次 比特 率 (Mb/s) 路 数 
上 -1 2. 048 30 
E-2 8. 448 120 
E-3 34. 368 480 
E-4 139. 264 1920 
E-5 565. 148 7680 


从 表 6.6. 2 中 可 见 , 每 次 复 用 后 的 高 次 群 都 又 加 入 了 一 些 额 外 开销 ,其 数据 率 比 输入 
信号 的 4 们 还 要 高 一 一 些 。 这 些 额 外 的 开销 用 于 同步 与 速率 配合 等 需要 。 


~ 
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五 次 复 用 


4 路 X139.264Mbps | : 
a 五 次 群 


四 次 复 用 565.148Mbps 


] 
4 路 X34.368Mbps | 4 


三 次 复 用 ee 


139.264Mbps 


4 路 Xx8.448Mbps | 
二 次 复 用 三 次 群 
34.368Mbps 


] 
4 路 X2.048Mbps { 


PCM 
30 复 用 设备 
一 次 群 


30 路 X64kbps 2.048Mbps 


二 次 群 
8.448Mbps 


6.6.5 王 体 系 层 次 结构 图 


工 体系 与 律 PCM 方案 结合 ,主要 应 用 与 北美 与 日 本 等 国家 与 地 区 。 其 复 用 信号 
的 基础 层 为 一 次 群 T1, 由 24 路 PCM 电话 信号 复 用 而 成 ,速率 1.544Mbps。 工 体系 中 再 
次 复 用 的 基本 原理 与 下 体系 的 一 样 ,具体 套数 如 表 6. 6.3 所 示 。 其 中 北美 与 日 本 在 三 次 
群 及 以 上 的 规定 上 有 所 差别 。 


表 6.6.3 TT 体系 各 层次 参数 


层次 比特 率 (Mb/s) 路 数 

T-1 1. 544 24 

T-2 6. 312 96 
32.064( 日 本 ) 480 
44.736( 北 美 ) 672 
97.728( 日 本 ) 1440 
274. 176( 北 美 ) 4032 
397. 200( 日 本 ) 5760 
560. 160( 北 美 ) 8064 


工 -4 


rh 
CD 


随 着 光纤 通信 系统 的 发 展 与 数字 通信 速率 的 不 断 提高 ,EE 体系 与 下 体系 已 不 能 满足 
新 的 应 用 需求 ,因为 非 同 步 造成 的 不 方便 日 益 突出 。1985 年 ,美国 贝尔 通信 研究 中 心 
(Bell Communication Research) 提 出 了 一 种 新 的 TDM 体系 称 为 同步 光 网 络 (synchronous 
optical network ,SONET) 。1989 年 ITU 在 此 基础 上 提出 了 同步 体系 (SDH) 的 建议 。 

在 SDH 中 ,信息 以 同步 传输 模块 (STM) 的 结构 进行 传输 ,STM 重复 周期 为 
125us, 包 括 信 息 的 有 效 负 荷 与 段 开 销 。SDH 分 为 如 表 6. 6.4 的 四 级 ,各 级 的 容量 
(路 数 ) 之 间 为 4 倍 关 系 , 速 率 也 为 4 倍 关 系 。 借 助 同步 模式 的 优点 各 级 之 间 没 有 额 
外 的 开销 。 


表 6.6.4 SDH 的 分 级 


等 级 比特 率 (Mb/s) 等 级 比特 率 (Mb/s) 
STM-1 155, 592 STM-16 2488. 32 
STM-4 622.08 STM-64 9953. 28 


PDH 与 SDH 之 间 需 要 连接 时 ,通常 是 将 若干 PDH 封装 在 STM-1(155. 52Mbps) 之 
内 。 这 时 PDH 信号 的 速率 应 低 于 155. 52Mbps, 经 调整 (填充 ) 为 155. 52Mbps。 例 如 ， 
63 个 El1.3 个 E3.1 个 E4.84 个 Tl 或 3 个 T3 等 可 以 接 入 1 个 STM-1 中 。 


“6.6.5 复 接 与 码 率 调整 


在 数字 体系 中 ,将 低 次 群 合 并 成 高 次 群 的 过 程 称 为 复 接 (multiplexing); 将 高 次 群 分 
解 分 解 为 低 次 群 的 过 程 称 为 分 接 (demnultiplexing) 。 在 双 工 通信 系统 中 ,每 个 终端 设备 既 
需要 复 接 需 ,也 需要 分 解 需 ,两 者 合 在 一 起 称 为 复 接 分 解 器 (muldex) ,简称 复 接 器 。 

在 同步 体系 中 ,各 输入 文 路 的 数字 信号 与 复 接 需 的 定时 时 钟 严 格 同步 , 复 接 时 只 需 将 
信号 相位 调整 到 合适 的 位 置 ,就 可 以 直接 按 帧 结构 的 规定 组 织 数据 ,完成 合并 过 程 。 但 在 
准 同步 体系 中 ,各 输入 支 路 数字 信号 的 速率 虽然 按 标 称 值 设 定 ,但 实际 上 彼此 间 有 一 个 很 
小 的 误差 ,这样 , 复 接 必 须 在 信号 间 调 整 码 元 速率 ,使 它们 相互 配合 ,以 完成 合并 过 程 。 

准 同 步 复 接 实 际 上 包括 公 率 调整 与 同步 复 接 两 个 部 分 。 下 面 介绍 一 种 最 基本 与 常用 
的 码 率 调整 方案 称 为 正 码 率 调整 。 所 谓 正 码 率 调整 就 是 指 复 接 需 的 主 时钟 与 输出 速率 比 
各 支 路 信号 的 略微 高 一 些 , 由 于 “输出 快 于 输入 ”, 经 过 一 段 时 间 的 累积 , 某 个 支 路 上 就 会 
“来 不 及 ”提供 新 的 数据 ,这 时 , 复 接 器 就 在 输出 信号 中 为 该 支 路 填充 1 个 空闲 位 ,以 等 待 
其 数据 的 到 来 。 

图 6. 6.6 是 ITU 建议 的 正体 系 复 接 方案 之 一 ,用 于 将 4 个 2.048Mbps 的 El 信号 合 
并 为 8. 448Mbps 的 二 次 群 信 号 。 图 中 的 复 接 帧 长 为 848 位 ,前 10 位 为 复 接 帧 的 同步 码 ， 
第 11、12 位 分 别 用 于 告警 与 国内 用 途 。 而 码 速 调整 是 通过 下 面 两 点 来 实施 的 : 


复 接 帆 (848b) 
第 1 组 (212b) 第 2 组 (212b) 第 3 组 (212b) 第 4 组 (212b) 
Ti 20 Te] sa | ra [rlss| san 
支 路 比特 Gn 支 路 比特 Cp 支 路 比特 Ca 支 路 比特 
告警 国内 用 p 
同步 码 " 


图 6.6.6 复 接 帧 结构 与 正 码 速 调整 入 


(1) CnCzCs 是 第 j 个 支 路 的 人 码 速 调整 标志 位 ,其 中 j= 二 1,2,3,4, 共 有 4 个 支 路 。 二 
个 标志 位 取 值 相同 ,分布 在 复 接 帧 中 的 不 同位 置 处 ,以 提高 其 可 靠 性 。 无 需 调整 时 ,它们 
为 “000”; 需要 调整 时 ,为 “111”。 传 输 中 如 果 出 现 误 码 , 使 三 个 位 不 一 致 ,接收 方 采用 大 
数 判 决 来 处 理 ; 

(2) 6b;(j= 二 1,2,3,4) 是 与 CnCjzC;s 相 配合 的 实际 调整 位 。 不 调整 时 ,CiC;sC;s 一 000， 


> 
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天 一 二 二 


该 位 为 第 7 支 路 的 正常 信息 位 ; 调整 时 ,CiC;sC;s 二 111, 该 位 为 填充 位 ,分 接 器 处 理 时 视 
其 为 无 用 位 删除 。 

在 复 接 帧 中 ,4 个 支 路 的 有 效 信息 部 分 的 总 位 数 最 多 可 达到 848 一 12 一 3 X4= 824 
位 , 故 平均 每 路 最 多 为 206 位 。 当 调整 位 是 填充 位 时 , 则 只 有 205 位 。 可 见 , 以 复 接 输出 
的 8448kbps 为 基准 ,允许 各 支 路 的 速率 介 于 


S18 X 8448 ~ 2042. 264 ~ 548 X 8448 ~ 2052. 266(kbps) 


之 间 。 由 支 路 的 标准 速率 2048kbps 可 以 算出 ,每 复 接 帧 中 应 该 有 205. 576 位 信息 位 , 即 
调整 位 作为 信息 位 的 比例 约 为 57.6%; 作为 填充 位 的 比例 约 为 42. 4%。 比 例 值 0. 424 
称 为 该 方案 的 标准 码 速 调整 比 。 


本 章 关 键 词 
通过 下 面 的 关键 词 ,可 以 快速 地 回顾 本 草 的 主要 知识 点 。 
抽样 采样 压缩 、 扩 张 
市 限 抽 样 定 理 A 律 与 13 折线 法 
奈 硅 斯 特 频率 4z 律 与 15 折线 法 
从 抽 样 、 混 三 脉 码 调制 (PCM) 
日 然 抽 样 A/D 转换 
平 项 抽样 折 著 公 
PAM.PDM.PPM 波形 编码 
市 通 抽 样 DPCM.ADPCM 
量化 、 量 化 厅 DM 、ADM 
量化 电 平 数 、 位 数 颗粒 噪声 、 和 斜率 过 载 失真 
输出 电 平 、 分 层 或 国 值 电 乎 时 分 复 用 
量化 误差 (噪声 ) 帧 结构 , 帧 
均匀 量化 需 帧 同步 码 .虚假 同步 
量化 间隔 基 群 、 高 次 群 
最 佳 量化 需 El 与 Tl 
过 载 复 帧 
量化 信 品 比 准 同 步 体 系 
平均 或 峰值 信 噪 比 同步 体系 
6dB 规则 复 接 ,分 接 、 复 接盘 
对 数量 化 正 码 率 调整 、 码 速 调整 比 
习题 


1. 对 模拟 信号 mx.(1) 二 sin(200xt)/200t 进行 抽样 。 试 问 : (1) 无 失真 恢复 所 要 求 的 
最 小 抽样 频率 为 多 少 ? (2) 在 用 最 小 抽样 频率 抽样 时 ,1 分 钟 有 多 少 个 抽样 值 ? 


2. 已 知 信号 m.(1) 的 频谱 为 


下 了 


0， 其 他 
(1) 假设 以 1500Hz 的 速率 对 它 进行 抽样 , 试 画 出 已 抽样 信号 ms(2) 的 频谱 图 ; 
(2) 若 用 人 =3000Hz 的 速率 抽样 , 重 做 (1) 小 题 。 
3. 指出 下 列 信号 的 奈 硅 斯 特 频 率 , 其 中 sinc(z) 王 sin(Crz)/ (Crzr) 。 
(1) m(t)= sinc(10007) 
(2) m(1)= sinc’ (10007) 
(3) m(1)=sinc(10007) 二 sinc’ (10007) 
4. 在 自然 抽样 中 ,模拟 信号 m(z) 和 周期 性 的 矩形 脉冲 串 c(z) 相 乘 。 已 知 c(z) 的 重复 


频率 为 f., 每 个 矩形 脉冲 的 宽度 为 tr(f.r 二 1)。 假 设 时 刻 1==0 对 应 于 和 矩形 脉冲 的 中 心 点 。 
试问 : 


(1) m(z) 经 自然 抽样 后 的 频谱 ,说 明 良 与 rz 的 影响 ; 

(2) 自然 抽样 的 无 失真 抽样 条 件 与 恢复 mx(7) 的 方法 。 

5. 已 知 m(2) 的 最 高 频率 为 f, ,用 和 矩形 脉冲 串 对 其 进行 平 顶 抽 样 ,脉冲 宽度 为 2r, 重 
复 频 率 为 f, ,幅度 为 1。 试 给 出 已 抽样 信号 的 时 域 与 频 域 表示 式 , 说 明 f, 与 z+ 的 影响 。 

6. 求 下 面 中 频 信 和 号 最 小 抽样 频率 : 

(1) 中 心 频率 为 60MHz ,带宽 为 5MHz; 

(2) 中 心 频率 为 30MHz ,市 宽 为 6.5MHz; 

(3) 中 心 频率 为 70MHz ,带宽 为 2MHz。 

7. 设 带 通信 号 的 频率 范围 为 2 一 2.5MHz: 

(1) 求 最 小 抽样 频率 ，; 

(2) 给 出 已 抽样 信号 的 频谱 图 ; 

(3) 调整 抽样 频率 ,使 已 抽样 信号 的 频谱 图 间隔 均匀 。 

8. 在 要 求 量化 误差 不 超过 量化 器 输入 范围 的 P% 时 , 试 说 明 均 匀 量 化 器 的 位 数 应 
满足 

n 这 3. 32 logio (50/P) 

9. 假定 输入 信号 具有 均值 为 1、 方差 为 0.5 的 高 斯 分 布 , 试 计算 其 最 佳 8 电 平 量化 器 
的 各 个 分 层 与 输出 电 平 值 。 

10. 假定 输入 信号 具有 均值 为 0 方差 为 2 的 拉 普 拉 斯 分 布 , 试 计算 其 最 佳 8 电 平 量 
化 器 的 各 个 分 层 与 输出 电 平 值 。 

11. 对 于 具有 256 个 量化 电 平 的 均匀 量化 需 , 试 求 下 面 几 种 输出 信 噪 比 : 

(1) 峰值 信 噪 比 ; 

(2) 高 斯 分 布 随 机 信和 号 的 最 大 信 噪 比 ; 

(3) 均匀 分 布 随机 信号 的 最 大 信 品 比 。 

12. 已 知 一 个 正弦 信号 的 动态 范围 为 45dB, 量 化 信 噪 比 不 能 低 于 26dB, 求 线性 PCM 
的 编码 位 数 。 
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13. 在 A 律 PCM 系统 中 , 当 ( 归 一 化 ) 输 入 信号 抽样 值 为 0.12.0. 3 与 一 0.7 时 ,输出 
二 进 制 码 组 是 多 少 ? 

14. 单 路 语音 信号 最 高 频率 为 4kHz, 抽 样 速 率 为 8kHz, 以 PCM 方式 传输 。 假 设 采 
用 单 极 性 NRZ 矩形 脉冲 传输 ,试问 : 

(1) 采用 7 比特 量化 时 ,PCM 基带 信号 (第 一 零点 ) 带 宽 为 多 少 ? 

(2) 采用 8 比特 量化 时 ,结果 又 是 多 少 ? 

15. 假定 标准 PCM 语音 信号 通过 误 人 码 率 为 10“ 的 信道 传输 , 试 估计 恢复 出 的 模拟 
信号 可 能 达到 的 峰值 信 噪 比 。 

16. 已 知 某 线性 PCM 通信 系统 的 线路 误 码 率 为 10 ,模拟 信号 的 最 高 频率 为 
3kHz, 如 果 要 求 接 收 端 恢复 的 模拟 信号 达到 30dB 的 峰值 信 噪 比 ,试问 : 

(1) PCM 量化 器 的 比特 数 至 少 是 多 少 ? 

(2) 传输 系统 的 带宽 至 少 是 多 少 ? 

17. 试 估计 一 张 650MB 的 光盘 可 以 存储 : 

(1) 多 少 分 钟 的 标准 PCM 语音 信号? 

(2) 多 少 分 钟 的 CD 音乐 信号 ? 

(3) 多 少 分 钟 的 ADPCM(G. 721) 语 音信 和 号 ? 

18. 已 知 正弦 信号 的 频率 为 4kHz, 试 分 别 设计 线性 PCM 与 DM 系统 ,使 量化 信 品 比 
都 大 于 30dB 要 求 ,并 比较 两 系统 的 数据 率 。 

19. 已 知 增 量 调制 器 的 抽样 频率 为 32kHz, 输 入 为 语音 信和 号 ,幅度 范围 [一 5V, 十 5V]。 
试 计 算 信 号 不 过 载 的 量化 台阶 (提示 : 考虑 频率 为 3. 4kHz 的 正弦 信号 ,幅度 为 5V) 。 

20. 遥感 探测 系统 中 包括 4 个 输入 信号 : s:( ,一 1,2,3,4。 其 忠和 xs (7) 的 带 
宽 均 为 250Hz, 另 外 两 个 信号 s; (四 和 (CO) 的 带宽 均 为 ]kHz。 分 别 对 s; CO 和 SC) 以 每 
秒 2400 个 样 值 的 速率 进行 抽样 。 将 此 抽样 速率 除 以 4 后 作为 s,(z) 和 ss(?) 的 抽样 速率 。 

(1) 试 设计 一 个 TDM 系统 ,将 这 四 路 信号 复合 成 一 个 数字 序列 ; 

(2) 如 果 采 用 8 比特 量化 ,给 出 TDM 的 传输 数据 率 。 


21. 在 El 系统 中 , 试 计算 : (1) 复 帧 时 间 长 度 ; (2) 每 个 信道 的 信 令 速率 是 多 少 ? 
22. 在 Tl 系统 中 , 试 计算 : (1) 复 帧 时 间 长 度 ; (2) 每 个 信道 的 信 令 速率 是 多 少 ? 


在 信号 传输 的 分 析 中 ,许多 信号 波形 (或 函数 ) 的 表示 形式 与 矢量 空间 理论 中 的 数学 
表示 方法 十 分 类 似 。 通 过 将 信号 类 比 为 矢量 ,可 以 借助 线性 空间 的 理论 来 分 析 信 和 号 及 其 
传输 过 程 ,形成 信号 空间 分 析 方法 。 这 种 方法 有 助 于 研究 者 对 数字 传输 系统 及 相关 技术 
获得 更 为 直观 的 认识 与 深刻 的 理解 。 结 合 统 计 检 测 与 判决 理论 , 它 能 够 很 好 的 研究 
AWGN 信道 上 数字 传输 系统 的 最 佳 设 计 问 题 , 简 化 误 码 性 能 的 分 析 过 程 。 所 以 ,信号 空 
间 分 析 法 是 一 项 重要 的 理论 分 析 工 具 。 

数字 通信 中 常常 要 求 在 有 限 的 频带 内 尽量 多 地 传输 数据 ,因此 需要 采用 多 元 (或 多 进 
制 ) 的 调制 方式 。MASK、MPSK 与 MQAM 是 三 种 基本 的 数字 多 元 频带 调制 ,它们 的 频 
带 利 用 率 相 同 ,但 在 同样 的 传输 功率 与 白 品 声 条 件 下 ,MPSK 与 MQAM 的 误 码 性 能 明显 
优 于 MASK。 实 际 上 ,常用 的 数字 多 元 调制 有 4PSK 与 8PSK ,它们 具有 人 和 便 包 络 和 其 他 一 
些 特点 ; 而 当 元 数 M 更 多 时 ,常用 的 是 16QAM.、32QAM.、64QAM 和 更 多 进 制 的 QAM。 
因为 在 M 二 8 时 ,QAM 调制 在 误 码 性 能 上 具有 更 为 突出 的 优势 。 

MFSK 是 另 一 种 基本 的 数字 多 元 频带 调制 , 它 利 用 多 种 不 同 的 载波 频率 来 携带 多 元 
符号 ,其 传输 信和 号 将 占用 更 宽 的 频带 。MFSK 调制 的 频带 利用 率 随 着 元 数 M 的 增加 反而 
下 降 , 但 其 误 码 性 能 随 之 得 到 有 效 的 改善 。 因 而 , 它 是 一 种 增加 频带 换取 误 码 率 降低 的 调 
制 ,适用 于 传输 功率 有 限 而 频带 相对 充足 的 信道 。 

本 章 着 重 介 绍 信号 空间 分 析 方 法 ,并 运用 它 进一步 讨论 MASK、MPSK、MQAM 与 
MFSK 这 几 种 基本 的 多 元 数字 传输 技术 。 内 容 要 点 包括 : 

(1) 信号 空间 : 矢量 空间 、 信 和 号 空间 、 信 号 合成 器 、 分 析 器 与 相关 器 、 信 号 组 及 正 交 化 
方法 ; 

(2) AWGN 信道 : 噪声 矢量 分 解 .接收 信号 的 矢量 分 解 .AWGN 信道 矢量 形式 ; 

(3) 信号 星座 图 : 数字 传输 系统 模型 .信号 空间 与 点 集 .星座 图 与 云图 ; 

(4) 最 佳 接收 准则 : 最 小 差错 概率 准则 、ML 与 MAP 准则 、 最 小 欧 氏 距离 与 最 大 相 
关 准 则 ，; 

(5) 最 佳 接收 机 结构 : 基于 相关 器 的 接收 机 、 基 于 匹配 滤波 器 的 接收 机 、 基 于 相干 解 
调 的 接收 机 、 最 大 相关 接收 机 

(6) 最 小 差错 概率 : 旋转 与 平移 不 变性 、 最 小 差错 概率 的 联合 边界 ; 

(7) MASK 调制 : 信号 波形 与 功率 谱 、 星座 图 、 最 佳 接收 机 、 误 码 率 分 析 ; 

(8) MPSK 调制 : 信号 星座 图 功率 谱 与 带宽 、 最 佳 接收 机 、 误 码 率 分 析 ; 

(9) QAM 调制 : 信号 星座 图 .功率 谱 与 带宽 、 最 佳 接收 机 、 误 码 率 分 析 . 与 MPSK 的 
比较 ; 

(10) MFSK 调制 : 信号 波形 与 功率 谱 、 星 座 图 、 最 佳 接 收 机 、 误 人 码 率 分 析 。 


7.1 信号 空间 分 析 


本 节 介 绍 信号 空间 的 基本 概念 与 有 关 的 分 析 方法 ,并 运用 这 种 方法 讨论 噪声 与 接收 
言 写 ,说明 AWGN 信道 的 天 量 形式 。 


7.1.1 矢量 空间 回顾 


矢量 空间 的 概念 在 解析 几何 与 线性 代数 等 课程 中 有 详细 的 讨论 ,下 面 简 要 地 进行 
回顾 。 

在 由 N 个 相互 正 交 的 单位 矢量 Cl1，C2，…… CN 生成 的 CN 维 ) 矢 量 空间 (vector Space ) 
中 ,任何 一 个 矢量 V 可 以 写成 elye °°** ,EN 的 线性 组 合 , 即 


N 
V = > ve; (7. | 
1 


其 中 ,vw 是 e; 对 应 的 系数 。 矢 量 组 记 为 {e;} 六 1, 可 视 为 该 矢量 空间 的 坐标 轴 , 而 数值 
vi,v2，"… ,vn 称 为 矢量 V 的 坐标 值 。 于 是 ,空间 中 的 矢量 与 一 组 数值 一 一 对 应 、 互 相等 
价 , 即 


了 2 


V -一 Lv sU> Es (7. 由 


其 中 ,[ 于 为 矩阵 的 转 置 运 算 。 
矢量 组 {e; ) 袜 ,又 称 为 标准 正 交 基 (standard orthogonal basis) ,因为 它们 是 彼此 正 交 
且 长 度 归 一 的 “基础 > 矢量 , 即 


] ， = 此 
Cj * 6 一 | jsRk 一 ls2,°%,N ET Le 3) 
"9 


其 中 ,运算 “”。” 称 为 内 积 运算 (inner product) 。 
内 积 运算 是 矢量 空间 中 最 重要 的 基础 运算 之 一 。 两 个 矢量 的 内 积 结果 是 一 个 数值 ,并 
可 以 由 它们 的 坐标 值 来 计算 ,假定 VY 1 一 Lvn U1l2»9°""" ,WIN 与 Y :一 [Lv yy ,U2N ] , 则 


U21 
def E/T U22 二 
Vi . Y ， —Vi V, 一 一 [wi 9 12 9 | 。 人 > vv (7. Le 4) 
了 一 1 


U2oN 


一 般 来 说 ,内 积 的 物理 意义 是 两 个 矢量 之 间 的 相似 程度 。 任 何 矢 量 V 与 单位 矢量 ej 
的 内 积 给 出 了 YV 中 所 包含 的 ^e; 方 铝 上 的 成 分 ”, 在 几何 上 它 表 现 为 V 同 e; 的 投影 
(projection)。 如 图 7. 1. 1 所 示 , 这 也 正 是 求 取 矢量 坐标 值 的 方法 , 即 
v; 一 W。ei Coel my 
空间 上 还 有 两 个 重要 的 概念 (如 图 7. 1. 2 所 示 ): 
(1) 范 数 (norm) ,也 称 为 长 度 


N 
l= lV| = WW.V= /2 (7. 1. 6) 


j=!1 
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(2) 距离 (distance) 


| N 
d = | Vi = | 四 > (vi — Vo) (7. 并 7) 
j=1 


几何 空间 是 矢量 空间 的 直观 例子 ,其 中 ,平面 点 或 立体 点 就 是 矢量 ,运用 矢量 空间 的 
理论 可 以 有 效 地 分 析 各 种 几何 问题 。 更 广泛 地 讲 , 矢 量 可 以 表征 一 般 集合 的 元 素 ,矢量 空 
间 就 是 包含 了 许多 元 素 的 集合 ,其 理论 可 以 用 来 分 析 多 种 抽象 的 集合 问题 . 


站 =2e 1 二 3e> 
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RS NL 
N J 

2 
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ee V 
1 =3el—3e> | a 

图 7.1.1 矢量 示例 图 7.1.2 矢量 的 长 度 与 距离 示例 


7.1.2 信号 空间 的 基本 概念 


如 果 把 每 个 信和 号 (或 波形 )s(z) 抽 象 为 元 素 , 各 种 各 样 的 信号 构成 了 人 研究 信号 的 集合 。 
进一步 考察 发 现 , 可 以 把 信号 元 素 (Ci) 称 为 信号 矢量 (signal vector) 或 信号 点 (signal 
point) ,把 信号 集合 称 为 信号 空间 (signal space) ,并 作为 矢量 空间 来 分 析 。 运 用 这 种 数学 
方法 ,可 以 直观 ,深刻 地 理解 信号 及 其 处 理 过 程 。 

1. 信号 的 内 积 、 长 度 与 距离 

在 信号 空间 中 ,信号 矢量 表示 为 s, 它 其 实 就 是 s(1) 的 男 一 种 记 法 ,因此 ,信号 矢量 也 
简称 为 信号 , 简 记 为 Ci) 。 两 个 信号 矢量 si 与 s* 的 内 积 定义 为 

$1 。 S$2? 一 | (£1)s, (21) dt (7.1.8) 


二 5 
JE = ls|| = Ws*s = ji sz (1) dt (7. 1.9) 
下 
di -= | $1 S$» | 一 一 | En (¢) — s,(1) |:dr (7.1.10) 


上 述 术 语 的 物理 意义 十 分 清楚 : 信号 的 长 度 就 是 其 “幅度 的 有 效 值 ”( 能 量 值 的 平 
方 根 ); 信号 间 的 内 积 就 是 它们 的 相关 值 ; 信和 号 间 的 距离 就 是 它们 差 信 号 的 “幅度 的 有 
效 值 ”。 


由 此 ,信号 s 的 长 度 为 


信号 间 的 距离 为 


显然 ,在 信号 空间 的 分 析 中 ,关注 的 是 能 量 型 信号 , 即 长 度 有 限 的 信号 矢量 。 而 且 ， 
本 章 中 重点 关注 的 是 时 间 有 限 的 信号 ,比如 , 仅 在 L0,T] 上 非 零 的 信和 号。 因此 ,除非 特别 
声明 ,本 章 后 面 讨 论 的 信号 都 是 时 间 有 限 的 能 量 型 信号 ,并 且 , 内 积 运算 的 积分 限 可 
由 (一 co ,十 ceo) 变 更 为 [0, 开 ]。 

2. 信号 的 坐标 表示 法 


根据 矢量 空间 的 理论 ,空间 中 任何 信号 总 能 够 表示 为 正 交 且 归 一 的 基本 信和 号 之 和 。 
具体 讲 , 记 基本 信号 组 为 {f;(1)}) 六 ,组 中 每 个 信号 满足 
J 1 ， 7 二 上 

i -| ff d= | 7 一 1 2 《7 二 1 
0 0，j 关 上 


则 ,在 该 组 基本 信号 生成 的 N 维 信 号 空间 中 ,任何 信号 s(2) 可 以 表示 为 
s(t) = > sf;0) (7. 1. 12) 


其 中 ,系数 s; 是 s (1) 的 第 j 个 坐标 值 。 
于 是 ,信号 (原本 是 一 个 函数 ) 与 一 个 矢量 (一 组 数值 ) 唯 一 对 应 , 即 


$1 
S2 
sOs=| .|= L553 ss (7. 1. 13) 


SN 
其 中 ,[s ,ss,… ,sn ] 也 称 为 s(1) 的 系数 矢量 。 而 具体 的 各 个 坐标 值 ,可 以 按 式 (7. 1. 5) 
计算 
T 
== | sf a (7. 1. 14) 
有 了 信号 的 坐标 ,就 可 以 避 开 积分 方便 地 完成 如 下 的 重要 运算 : 


N 
(1) 计算 能 量 : EF = >，s?; 
j=1 


TN 
(2) 计算 差 信 号 的 强度 : di = 2 Gy 一 352) ; 


(3) 计算 内 积 ( 相 关 值 ): ris = 之 /susai。 


例 7.1 假定 三 维 信号 空间 的 基 函 数 如 图 7.1.3(a) 所 示 , 信 号 SC) 如 图 7.1.3(b) 所 
示 。 试 求 : (1)s(1) 的 系数 矢量 ; (2) 给 出 例 s(1) 的 几何 表示 ; (3)s(1) 的 能 量 。 
解 (1) 显然 s(1) 的 系数 矢量 为 
A 
$s 一 a 
0 


(2) s(1) 在 三 维 空间 中 的 几何 表示 如 图 7. 1.3(c) 所 示 。 
(3) 信号 能 量 为 ,E,= 二 A 十 A 十 0? = 二 2Ai。 上 
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图 7.1.3 例 7.1 图 


7.1.3 信号 的 合成 如 ,分 析 颖 与 相关 如 


信号 与 其 坐标 的 转换 、 信 号 的 内 积 运算 是 信号 空间 分 析 中 最 基本 的 操作 ,可 以 用 合成 
器 分 析 器 与 相关 器 来 具体 实现 。 

合成 器 由 信号 的 坐标 值 s,s;,…, sw 按 式 (7. 1. 12) 生 成 信号 s(1), 相 应 的 框图 如 
图 7.1.4(a) 所 示 ; 分 析 器 由 信号 s(2) 按 式 (7.1.14) 分 析出 坐标 值 5 ,ss ,… ,sw ,相应 的 框 
图 如 图 7. 1.4(b) 所 示 。 


有 (CD 


(a) (b) 
7.1.4 信号 合成 器 与 分 析 器 


相关 各 可 用 于 计算 内 积 , 因 为 
pr T 
$1 。 $2 一 | S1 (t)5Sz (1t)dt = [| $s1(1)s, (1 + rnd | 


7 一 0 


ri (T) | .-。 ri2(0) 


不 妨 将 ri,(0) 简 记 为 ri; ,相关 器 的 框图 如 图 7. 1.5(a) 所 示 。 其 实 , 相 关 运 算 又 等 效 于 匹 
配 滤波 处 理 。 不 妨 记 信号 s2(1) 的 匹配 滤波 器 为 h(t) 二 s。(T 一 +) ,于 是 ,si (1) 通 过 h» (1) 
后 在 1 二 TT 时刻 的 取样 值 为 


T 
[Ls1 (2) * h, (7) | |,-r= | si CW h(t — wdu | 
0 


ti 一 


T 
一 {| si1(u)ss[ 下 一 (一 Ddu]| | 


一 一 | acos (1) dt 
匹配 滤波 处 理 的 框图 如 图 7.1.5(b) 所 示 , 而 图 7.1.5(c) 是 通过 坐标 值 计算 内 积 的 方法 。 
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7.1.5 计算 内 积 的 方法 


可 见 , 内 积 是 一 个 有 趣 的 运算 , 它 具 有 图 7.1.5 所 示 的 多 种 等 效 计算 方法 ,如 
信号 的 内 积 = 信号 间 的 相关 度 : ri (0) 
二 信号 间 的 匹配 度 : SiC hs(1) |,=7 


二 信号 坐标 值 间 的 乘 加 值 : 2 ss 


7.1.4 信号 组 及 Gram-Schimidt 正 交 化 方法 


要 运用 信号 空间 方法 就 必须 先 建立 一 个 合适 的 空间 ,也 就 是 要 选择 一 组 合适 的 基 男 
数 来 作为 坐标 系 。 在 数字 通信 中 ,经常 需 要 讨论 一 组 信号 的 传输 问题 ,为 此 ,应 该 建立 一 
个 “刚好 ”包含 这 组 信号 的 空间 。 所 谓 “ 刚 好 包含 ”是 指 : 建立 的 信号 空间 既 要 含有 这 组 信 
号 中 的 每 一 个 ,又 要 具有 尽量 小 的 规模 ( 维 数 )。 规 模 小 有 利于 降低 研究 工作 量 。 

给 定 M 个 信号 组 成 的 信号 组 (或 信号 集 ) : {5;(7)) 关 ! 。Gram-Schimidt 正 交 化 方法 能 
够 系统 地 求 出 相应 的 归 一 化 正 交 基本 隐 数 集 {f;(7)) 六 1 ,具体 方法 如 下 : 

(1) 任 选 一 个 非 零 信号 进行 归 一 化 ,比如 5002), 则 


"tt 
万 (人 1) 一 Ts (7.1.15) 


(2) 取 第 二 个 信号 ,比如 s202) ,消去 其 中 的 “fi(2) 成 分 ”; 硅 结 果 信 号 非 零 , 则 进行 归 
一 化 得 出 
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sz (1) 一 azl f1 (1) 
f2 (1) 一 FTP C2) (7.1.16) 


其 中 s*Q21 一 $S27 。 fi= | sp (1) dt, 
(3) 取 第 三 个 信号 ,比如 s3(2) ,消去 其 中 的 “有 (0) 与 f; (2) 的 成 分 ”; 知 结果 信号 非 
去 , 则 进行 归 一 化 ,得 出 


fs(t) 一 一 $3 (1) 一 asl 万 (1) 一 asy f(t) 


本 一 一 一 re eh | 
| Sat) 一 aasl fi(t) — as f(t) | | | 


其 中 
T 
asl 一 $3°* fi1= | sh 


T 
as: 一 $3 * f; = | sf 


(4) 依 此 类 推 ,直至 取 完 所 有 M 个 信号。 

在 整个 过 程 中 ,如 果 某 一 次 消去 前 “fj;(2) 成 分 ”后 的 结果 信号 恰巧 为 0, 那 么 ,这 次 就 
不 产生 基本 了 哺 数 ,因此 ,基本 哺 数 的 个 数 N 三 M。 

观察 f1 (2) ,fs(1),… ,fn (zt) 的 产生 过 程 可 得 : (1) 各 个 基 哺 数 是 归 一 化 的 ; (2) 每 个 
基 哺 数 不 包 含 其 他 基 屿 数 成 分 ,因而 彼此 正 交 ; (3)N 达到 了 最 小 ,因为 去 除 某 个 基 哨 数 
都 会 造成 与 之 对 应 的 那个 信号 无 法 完全 表示 。(4) 由 于 过 程 中 选取 信和 号 的 顺序 可 能 不 同 ， 
最 终 得 出 的 基本 男 数 可 能 不 一 样 , 但 其 个 数 N 是 完全 一 致 的 ,并 且 所 生成 的 信号 空间 也 
是 完全 一 致 的 。 

因此 , 按 Gram-Scheimidt 方法 获得 的 基本 曙 数 是 一 组 标准 正 交 基 , 由 它 生 成 的 信和 号 
空间 包含 信号 组 (Ci) ,ss(1),… ,sm(t), 且 规模 最 小 。 


7.1.5 AWGN 信道 及 其 等 效 和 拓 量 形式 


AWGN 信道 是 数字 通信 中 最 重要 的 基础 信道 , 当 信 号 s(1) 通 过 信道 后 ,接收 信号 为 
r(1) 二 5s(?) 十 n(t), 其 中 (7) 是 功率 谱 为 No/2 的 零 均 值 高 斯 白 噪 声 。 下 面 考察 n(1) 与 
r(?) 的 矢量 空间 分 析 的 问题 。 


1. 噪声 的 矢量 分 析 


假定 研究 中 所 考虑 的 是 N 维 信号 空间 ,其 基辅 数 为 {f;(7)) 六 1 ,由 于 白 品 声 n(z) 的 样 
本 函数 可 能 具有 任意 的 形状 , 它 不 可 能 在 有 限 的 NN 维 空间 中 完整 地 表示 出 来 ,不 妨 记 


N 
n(1) = Ynf;(t) +nelt) (7.1.18) 
j=1 


其 中 ,n= 二 | nc fsa ,代表 nC 中 的 “fj; 人 成 分 ”, 而 ng (1) 是 所 有 基 哨 数 都 无 法 表示 


的 部 分 , 即 超出 该 信号 空间 的 “多 余 ? 品 声 部 分 。 
由 于 n(z) 是 随机 的 ,La zz ,zx 与 mz(C) 都 是 随机 的 ,其 统计 特性 如 下 : 
(1) 721 ,722 ，…… NN 是 彼此 独立 的 同 分 布 高 斯 随机 变量 ,均值 为 零 ,方差 为 No/2; 


(2) ng(t) 与 nj ;ns;，,… ,nn 统计 独立 。 
证 明 (1) 首先 f;(1) 都 是 确定 函数 ,而 积分 运算 是 线性 运算 ,高 斯 信号 的 积分 结果 
仍然 是 高 斯 的 ,所 以 ,各 个 n; 都 是 高 斯 随机 变量 。 萄 见 


T 
ElLn; | -| ELn(z) |f; (2) dt 二 0， 7 一 1,2，…， 八 
0 
再 任 取 Un 与 nisjk 二 1,2,…,N 有 
T 
E[nn, ]= E| | nD fd]x | "Wf du 
0 0 


TT 
= | Eln)nCa) 1f; C0) fi Cu) didu 
由 于 n(1) 是 方差 为 No/2 的 白 品 上 声 ,E[n(Dn(w)] 二 RC 一 w) 二 -部 8(1 一 4) ,又 借助 
T 
6(1) 的 第 选 性 质 : | 6(1 一 to)f(1)dt = 二 f(to) 可 得 


T[T No 
ELnjn: |= | | 2 ot — Wf; (2) fr lu) dtdu 
M2 ] 二 上 


Nol* 
一 -了 万 () fru) du = (F319) 
0， j 关 上 


由 此 可 见 , 各 个 系数 的 方差 同 为 No/2, 而 不 同系 数 之 间 彼 此 无 关 , 对 高 斯 随机 变量 而 
言 ,也 就 彼此 独立 。 
(2) 由 于 


N 
ng(t) = n(t) — nf;) 
j=1 


是 高 斯 随机 量 的 线性 运算 的 结果 ,因而 ng (1) 也 是 高 斯 的 。 而 且 , 任 取 n,,k 二 1,2,…， 
N, 有 


N 
Elnine(t) | 一 Elnn(t) | 3 > ELnan; ]f; (2) 
j=1 
T 
一 FE| OA A Ef) 
T No 
= | ElnGQ nl) fi uduO— 3 flt) 


I 
-| Nosew 2) F.C)de— Lp.009 
2 7 


N N 
a 3 fet) — 3 f(D) 
二 0 《29 
这 说 明 np(t) 与 各 个 ng 无 关 ,进而 彼此 独立 。 辜 


2. 接收 信号 的 矢量 分 析 
由 于 含有 n(2) ,接收 信号 ~(i) 也 无 法 用 信号 空间 的 基 困 数 完整 地 表示 ,这 时 有 
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N N 
r(1)= sD) tn = sf C00) 4+) nf;C) Hne lt) 
j=1 


j=1 
N 
= >) (5 +n)f;C) tnet) (7.1. 21) 
7 一 1! 
其 中 »5; 十 7 正 是 r(1) 在 信号 空间 中 的 投影 ,可 记 为 rj; ,因为 
至 T 
r; 一 | r(t)f;(t)dt = | :Df dt| n(t)f(t)dt = s;+n; (7.1.22) 
0 0 0 


显然 ,r(7) 的 特性 由 系数 矢量 r+ 二 [ri ,rs,… ,rnj" 与 ne(1) 完 全 决定 ,其 中 ne (7) 中 不 
包含 任何 信号 特性 , 且 与 了 统计 独立 ,因此 , 它 对 于 分 析 *(z) 而 言 , 没 有 任何 贡献 。 
从 恢复 信 源 的 需求 来 看 ,接收 端 只 需 关 注 ~(z) 在 信号 空间 中 的 投影 mm ,rs ,… ,rn 就 
可 以 了 ,也 就 是 说 ,r 已 包 纳 了 充分 的 信息 。 这 也 可 以 想象 为 所 选 的 信号 空间 将 无 助 于 接 
收 的 多 余 噪 声 ne (0) 滤 除 掉 了 。 于 是 ,有 下 述 等 效 关系 
r(t) = s(t)+n(t) SO 了 一 SS 十 7 客人 本 二 让 


0 
rN SN 


这 表明 ,连续 的 (无 限 维 的 )AWGN 信道 本 质 上 等 效 于 一 个 简单 的 N 维 矢量 信道 ,如 


图 7.1.6 所 示 。 
Te C= i 


即 
721 


(7. 1.24) 


nN 


7.1.6 AWGN 信道 的 等 效 矢 量 信道 


对 于 功率 谱 密 度 为 No/2 的 白 噪 声 n(z) ,上 述 矢量 信道 中 有 关 信 号 矢量 的 统计 特性 为 : 

(1) 噪声 天 量 : n 

7 72，… ,nn 是 彼此 独立 的 零 均 值 高 斯 变量 ,方差 同 为 No/2。 

(2) 接收 矢量 : r 一 s 十 mm 

给 定 信号 $s 二 [51 ,52,… ,snj」 后 ,mr ，…rN 是 彼此 独立 的 高 斯 变量 ,其 均值 分 别 为 
51，52，""…* SN ;方差 同 为 No/2。 

由 此 可 以 写 出 有 关 的 概率 密度 函数 : 

(1) 噪声 矢量 n 服从 如 下 的 NN 维 高 斯 分 布 


N 
f(n)= fn »712 9*** 72N ) - [| 
一 1 


1 1 
| 一 一 1 


(2) 在 给 定 信号 矢量 s 的 条 件 下 ,接收 矢量 r 服从 如 下 的 NN 维 高 斯 分 布 


和 | $s)= f(rn s72 9°°°* TN | S1 Rh 


= We exp[— 吉 一)?] Cs 1. 26) 
7.2 信号 星座 图 


本 节 将 运用 信号 空间 的 理论 来 解释 信号 的 发 送 与 接收 过 程 , 说 明 几 种 典型 数字 传输 
系统 所 使 用 的 信号 点 集 与 相应 的 星座 图 ,并 引入 云图 形象 地 解释 接收 信号 中 噪声 的 影响 。 


7.2.1 数字 传输 系统 的 一 般 模型 


考虑 已 讨论 过 的 各 种 基带 与 频带 数字 传输 系统 ,可 以 看 到 它们 的 一 些 共同 之 处 : 
(1) 信 息 符号 是 逐个 按时 发 送 的 ; (2) 每 个 符号 以 一 种 特定 的 信号 波形 来 传输 ; (3) 接 收 
符号 时 ,通过 辨识 收 到 信号 的 波形 来 恢复 原来 的 符号 。 由 此 可 以 得 出 数字 传输 系统 的 一 
般 模 型 ,如 图 7.2.1 所 示 。 下 面 采用 信号 空间 理论 来 解释 信号 的 发 送 与 接收 过 程 。 


发 射 机 AWGN 信 道 接收 机 


映射 : | SCD=si(1D) 办 识 : 
mi si(D) 


"(Dsi(t 


人 一 1 
a 


n(?) 
7.2.1 数字 传输 系统 的 一 般 模型 (以 第 n 时 际 为 例 ) 


信 源 每 隔 时 间 T, 发 出 一 个 M 元 符号 ,第 nn 个 时 际 上 发 出 的 符号 记 为 a,, 取 值 集 为 
{mo sm ，…,mm-1}。 最 基本 的 符号 是 二 元 的 , 取 值 集 为 {0,1}; 还 可 以 有 四 元 符号 ,如 
QPSK 的 符号 , 取 值 集合 为 {00,01,10,11}。 假 定 信 源 的 每 个 符号 彼此 独立 , 先 验 概率 为 
po :Pi1，"… ,pm-1。 在 缺少 先 验 概率 信息 时 ,通常 认为 各 符号 等 概 , 即 


p; = Pla, = mi) = i 二 0,1,.…,M—1]1l 和 人 


发 射 机 为 M 元 符号 预 置 有 M 种 信号 波形 : so (7) ,si1(1) ,sw-i(CD) ,每 种 波形 都 是 能 
量 有 限 的 。M 种 信号 构成 了 一 个 发 射 信号 集 , 记 为 {s (7)},-。。 根 据 信号 空间 的 理论 ,由 
这 M 种 信号 可 以 确定 出 一 个 N( 近 M) 维 空间 , 记 相 应 信号 空间 的 基 函 数 为 { 广 (z))-。, 这 
可 以 通过 Gram-Schimidt 正 交 化 方法 获得 。 而 每 个 信号 s; (1) 是 该 空间 中 的 一 个 信号 点 
si, 由 它 的 坐标 值 [si ,sa ,…, sion-v J 来 确定 。 于 是 ,发 射 机 预 置 的 是 基 函 数 {f; (0)}。 
与 信号 集 {s;)?201 ,发 送信 号 包含 两 步 工 作 : 映射 信号 点 与 合成 信号 , 即 


--- 苏 窟 必 泽 忆 避 业 鞋子 豆 沪 中 以 性 图 准 


Si0 
映射 : | : | (7. 2.2) 
SiCN 一 1) 
N-1 
合成 : s( = 》) ssf;(2) (7. 2. 3) 


考虑 功率 谱 为 No/2 的 AWGN 信道 , 除 加 性 高 斯 白 噪 声 外 ,该 信道 的 带宽 足够 ,传输 
信号 通过 后 无 失真 或 失真 可 忽略 。 

接收 机 在 相应 时 际 工 中 分 析 信 道 输出 信和 号,r(2) 二 07) 十 n(7) ,估计 出 发 送 的 是 哪 一 
个 信号 ,进而 输出 相应 的 符号 。 接 收 机 也 由 两 部 分 组 成 : 分 析 信 号 和 检测 符号 , 即 


a 

分 析 : 六 = | rz) f; (1) dt 7 一 0,1,……, 广 一 ] (7.2.4) 
0 
ro 
nl 二 

检测 :r= 二 | .| a = mi (7. 2.5) 
7 N 一 1 


利用 信号 矢量 方法 ,图 7. 2.1 的 传输 系统 模型 又 可 以 进一步 表示 为 图 7.2.2 的 形式 ,其 中 
信号 合成 器 ,信道 与 信号 分 析 器 正好 构成 AWGN 信道 的 等 效 矢 量 信道 。 


等 效 矢 量 信道 
7.2.2 数字 传输 系统 的 信号 空间 模型 


由 于 噪声 的 影响 ,检测 与 判决 中 会 偶尔 出 现 错误 ,因此 ,需要 进行 合理 的 设计 使 错误 
概率 在 统计 意义 上 达到 最 小 。 系 统 的 错误 概率 又 称 为 差错 概率 (probability of error) , 指 
它 的 平均 符号 错误 概率 , 即 误 码 率 (probability of symbol error) 。 它 可 以 表示 为 


M 一 1 


P.= P(é, 天 a) = >,P(a, 一 mi)P(a Fmi | as = mi) 
i=0 


M 一 1 


= DpiP(G, 天 mi | as = mi) (7. 2. 6) 
达到 最 小 差错 概率 ( 误 码 率 ) 的 接收 机 称 为 最 佳 接收 机 (optimal receiver)。 


7.2.2 信号 空间 与 信号 点 集 举 例 


图 7.2.1 与 图 7.2.2 给 出 的 一 般 模型 适用 于 各 种 类 型 的 数字 传输 系统 ,包括 各 种 基 
带 与 频带 系统 。 不 同系 统 只 不 过 在 不 同 的 信号 空间 上 选用 了 不 同 的 信号 集 而 已 。 下 面 通 
过 例子 说 明 几 种 系统 具体 的 信号 空间 与 信号 点 集 。 

例 7.2 双 极 性 NRZ 二 元 数字 基带 系统 : 信号 为 s0(1) 二 一 gr (1),s1(1)= 二 十 gr (1)， 
如 图 7.2.3 所 示 (grt(1) 是 高 度 为 A 宽度 为 Th 的 短 形 非 归 零 脉 冲 )。 

解 首先 ,依照 Gram-Schimidt 正 交 化 方法 0 


Ss1(D 
a 
求 信号 空间 的 基 品 数 , 记 FF 一 | gi(1t)dt, 易 见 


7 
ls = [| stu] = VE 
因此 
] 图 7.2.3 双 极 性 NRZ 基带 系统 的 信号 集 
fo l(t) 一 一 EST 
由 于 51(1) 十 VE fo(1) 二 0, 所 以 ,信号 空间 是 一 维 的 ,可 取 基 吓 数 集 为 {gr(1)/ VE, )。 
信号 点 集 为 : {so,s1), 其 中 ,so 二 [VE.1]1,;s1 = 二 [一 VE.]。 画 


例 7.3 M=4 元 的 数字 基带 系统 : 信号 集 为 { 一 3gr(i)， 一 pgT(i)， 十 gT(Ct) 十 3gT())， 
其 中 ,gr(1) 为 某 个 基带 发 送 ( 成 形 ) 脉 冲 。 
解 ” 首 先 依 照 Gram-Schimidt 正 交 化 方法 求 信 号 空间 的 基 函 数 , 令 


l grT(1) 


VEe 
到 
其 中 ;WE = [| 时 (0 由 ] 由 于 sw(D +3 VE, fo(t) = 0,5(0) + VE, fo lt) = 0,s3(t)— 


fo lt) 一 


3 VE。 fo(t) 二 0, 所 以 ,信号 空间 是 一 维 的 , 基 函 数 集 为 {gr(iD)/ VE.}。 
信号 点 集 为 
(ss ss) = {[—3 VE ];[— VE ];[+ VE ],[+3 VE,])} 于 
例 7.4 4PSK 系统 : 信号 集 为 {gr(t)cos(2xfet 十 ixn/2));_o, 其 中 ,gr(1) 为 基带 成 形 
脉冲 ,并 且 2f.T, 为 整数 。 
解 首先 令 


下 
E,= | ”pg (z)cos2 (27 到 jd 
0 


T 
一 | “gtd 十 1) “geosCarfe 十 in) dt 


其 中 ,由 于 2f.T, 为 整数 ,使 第 二 项 积分 值 为 0( 其 实 , 即 使 2f.T, 不 为 整数 ,通常 
大 福 1/T, ,第 二 项 积分 值 仍 然 可 以 忽略 不 计 )。 
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依照 Gram-Schimidt 正 交 化 方法 ,容易 得 出 信号 空间 为 二 维 的 , 基 函 数 为 


] grT(t)cos2nf.t 


VE, 


1 
f1(1t) 三 一 一 gT(CL)cos 
VE 


fo lt) 0 


J 


PA 到 | 一 一 970sin2rfe 


由 2f.T, 为 整数 可 得 
T T 
| Ne i| gi(t)sindxf.tdt = 0 
0 0 


可 见 fo(1) 与 f1(1) 是 正 交 的 。 
显然 ,4PSK 系统 的 四 个 二 维 信 号 点 为 


A 


例 7.5 2FSK 系统 : 信号 集 为 {grT(t)cos2zxfot,gr(t)cos2xfit} ,gr(1) 为 基带 成 形 脉 
T 
冲 。 并 且 , 频 率 fo 与 fi 满足 正 交 条 件 : | “cos2r forcos2r fr1dt 一 0, 且 (六 十 万 )T. 为 


整数 。 
解 ”信号 空间 是 二 维 的 ,由 于 频率 万 与 户 正 交 , 基 函数 为 
fo l(t) = gT(t)cos2nfot 
fi(t) = grT(t)cos2nxfit 


Ea 
下 | gi(t)cos:2xfotdt = | g1(t)cos’:2xfitdt 一 下 上。/2。 
0 0 


信号 点 集 为 : {so,sl} 一 | 时 


7.2.3 信号 星座 图 


仿照 上 面 的 几 个 例子 ,可 以 分 析 各 种 基带 与 频带 数字 系统 的 信号 集 、 信 号 空间 与 信和 号 
点 集 。 表 7. 2. 1 列 出 了 相应 的 结果 。 
表 7.2.1 a 信号 空间 与 信号 点 集 


基带 或 频带 
一 一 

ee {0,gr (7))} {[0],[ VE J} 
双 极 性 二 元 基 1 局 


M 元 基带 系统 | {(2i 一 M 十 1)gr(bD Yan {(2i—M+1) VE, } 这 0 


续 表 
Eee i 
2ASK {0,gr (1t)cos2xf.t)} {[0],[ VE, J} 
1 
2psk oO | VE | -Vey vey 


----- 兽 窟 必 溢 已 由 T 训 于 再 瞩 中 萤 协 图 流 


1 
(1t)cos2nfot 

0 {gr(t)cos2nfot, VE gT(t)cos2nfo | VE. | | 0 | 
gtT(t)cos2nf1t} gtT(t)cos2nxfit En | 
{gr(t)cos2rf.t, 1 (zcoa2x 大 z | V 加 | | 
cosenfe 9 po ' 
QPSK gtT(t)sin2nf.t, VE, ee | 0 上 
一 gT(i)cos2r 太 it， 二 一 v | z 
— gr(t)sin2nxf.t} VE 0 YE ' 


各 种 系统 相应 的 信号 点 集 可 用 几何 图 形 直 观 地 表示 出 来 ,如 图 7. 2.4 所 示 。 信 号 点 
集 的 图 形 抑 如 天 空中 的 星座 ,所 以 , 它 常 被 称 为 信号 星座 图 (constellation ) 。 


(a) 单 极 性 二 元 基 市 或 2ASK 系 统 (b) 双 极 性 二 元 基 市 或 2PSK 系 统 


1 | 
VE z 
VE 7 (CVE. 0) (VE 0) 
(0, -VE) \ 

(d) 2FSK 系统 (e) QPSK 系 统 


图 7.2.4 几 种 数字 传输 系统 的 信号 星座 图 


7.2.4 云图 


结合 图 7. 2. 2 数字 传输 系统 的 信号 空间 模型 可 以 看 出 ,在 信号 传输 过 程 中 ,发 射 端的 
映射 操作 将 待 传送 的 符号 对 应 于 星座 图 中 的 某 个 特定 的 信号 点 % ,该 信号 点 通过 等 效 的 
矢量 AWGN 信道 后 ,再 由 接收 端的 分 析 带 输出 为 接收 点 r。r 原本 应 该 落 在 信号 空间 中 
的 s; 处 ,但 由 于 噪声 的 存在 , 它 将 偏离 s; 点 ,随机 地 落 在 其 附近 。r 点 的 各 种 可 能 位 置 转 
绕 s; 点 形成 云 状 图 形 , 称 为 云图 (cloud ) 。 

以 QPSK 为 例 , 图 7.2.5(a) 是 其 接收 信号 的 云图 示意 图 ,图 中 点 的 玖 密 程 度 对 应 于 r 
落 在 相应 位 置 处 的 概率 密度 。 由 前 面 的 讨论 可 知 ,r 的 统计 特性 为 多 维 高 斯 分 布 , 其 条 件 
概率 密度 图 数 为 


flr | Si ) 一 Jo ?711 9 ”91 N 一 1 | Si0 9 5i1 9°** » SiCN—1) ) 
1 N ] | a 
| 一 rs ) Ged 
[志和 exp| 所 之 EA | 


(a) 云图 (b) 条 件 概率 密度 曲面 图 
图 7.2.5 QPSK 的 信号 云图 与 条 件 概率 密度 图 


图 7.2.5(b) 是 QPSK 的 条 件 概率 密度 曲面 示意 图 ,图 中 四 个 “山峰 ”为 形状 相同 、 中 
心 对 准星 座 图 信号 点 的 二 维 高 斯 曲面 。 

信号 的 云图 可 以 通过 通信 测试 设备 实际 测 得 。 通 信 测 试 设备 内 包含 有 接收 系统 , 持 
续 接 收 信号 一 段 时 间 后 ,在 接收 系统 的 分 析 器 输出 处 可 以 收集 到 大 量 的 接收 信号 点 。 将 
它们 重 笃 描绘 在 同一 幅 几 何 图 形 中 就 得 到 了 云图 。 如 果 信 号 是 “干净 ”的 , 既 没 有 噪声 又 
没有 畸变 ,那么 所 有 接收 信号 点 应 该 精确 地 落 在 星座 图 的 各 个 信号 点 上 。 随 着 噪声 的 出 
现 ,接收 点 将 分 散在 原 信 号 点 的 周围 ,形成 M 个 云 状 图 案 。 其 实 , 除 加 性 噪声 外 , 当 接 收 
系统 的 分 析 需 不 理想 时 ,接收 点 也 会 偶 离 原 信 号 点 。 信 号 传输 过 程 中 的 其 他 畸变 ,包括 码 
间 干 扰 等 各 种 因素 也 会 综合 地 影响 接收 点 的 位 置 ,从 而 反映 到 云图 中 。 

因此 ,与 基带 波形 的 眼 图 相似 ,接收 点 的 云图 是 观察 传输 信号 与 系统 质量 的 一 种 定性 
而 方便 的 实验 数据 。 显 然 , 云 图 收缩 得 越 小 , 则 信号 的 质量 越 好 ; 相反 云 团 越 散 , 则 信号 
中 的 噪声 与 畸变 就 越 大 。 当 各 信和 号 点 的 云 团 扩散 到 彼此 混和 至 以 后 ,传输 系统 的 错 码 会 明 
显 增加 。 


7.3 最 佳 接收 系统 


本 节 将 采用 信号 空间 的 方法 来 直观 地 阐述 最 佳 接收 机 的 原理 ,解释 实现 最 小 错误 概 
率 的 多 种 有 关 准 则 ,介绍 各 种 形式 的 最 佳 接收 机 结构 ,并 说 明 最 小 差错 概率 的 特性 与 计算 
方法 。 


7.3.1 最 佳 接收 原理 


1. 最 佳 检 测 器 


接收 系统 的 检测 器 要 完成 由 接收 点 恢复 符号 的 工作 , 即 基于 矢量 了 估计 出 符号 m;， 
这 时 ,r 也 常 称 为 观察 矢量 (observed vector) ,相应 的 接收 信号 空间 称 为 观察 空间 。 

检测 器 根据 r 的 落 点 来 选择 应 该 输出 的 符号 。 具 体 地 讲 ,r 落 在 空间 中 的 某 些 点 上 ， 
检测 器 选择 mo ,这 些 点 组 成 的 集合 称 为 判决 区 域 0, 记 为 D,;r 落 在 男 一 些 点 上 时 ,检测 
器 选择 m1, 这些 点 组 成 的 集合 称 为 判决 区 域 1, 记 为 Di ; 依 此 类 推 ,可 得 出 其 余 的 判决 区 
域 ,D,,…,Dxm-_1。 显 然 ,信号 空间 中 的 每 一 个 点 都 必定 对 应 于 唯一 的 一 个 符号 ,也 就 说 ， 
它 属于 且 只 属于 一 个 判决 区 域 。 因此,D,。 ,Di ,…,Dv-i 彼 此 不 重 赤 ,并 共同 覆盖 整个 观 
测 空间 ,或 者 说 ,集合 组 1D;) 是 观测 空间 的 一 个 划分 。 

从 数学 上 讲 ,检测 器 只 不 过 是 某 个 划分 , 它 将 观测 空间 划分 为 与 发 射 信号 点 对 应 的 
M 个 判决 区 域 ,按照 r 落 入 的 区 域 来 佑 计 发 射 的 信号 ,进而 选择 相应 的 符号 。 判 决 规则 
通过 这 些 判 决 区 域 来 体现 ,检测 器 的 不 同 就 在 于 其 判决 区 域 定 义 得 不 同 。 

最 佳 接收 机 的 目标 就 是 要 设计 一 个 最 佳 检 测 需 ,或 者 说 ,分 配 一 组 最 佳 的 判决 区 域 
(Dij ,使 系统 的 平均 差错 概率 达到 最 小 。 由 式 (7.2.6) 可 见 


AM 一 1 


AM 一 1 
piP (a, 天 ml|a,=m;)=1C— > piP a, =Mm|a,=m) (7.3.1) 
i=0 ti 一 0 


其 中 ,条 件 “a, 三 m;” 就 是 发 射 点 为 %3“a, 王 7 就 是 检测 器 输出 为 ww, 即 ,rE Di。 于 是 ， 
上 式 可 以 改写 为 
PP 二 1 Vpper ED,|s)=1— Ppl rc | ed (7.3.2) 

显然 ,调整 上 式 中 的 D;, 即 变更 判决 区 域 , 可 能 降低 P.。 

仔细 观察 式 (7. 3.2) 可 以 发 现 ,最 佳 检测 右 的 判决 区 域 4D;)i50! 可 以 如 下 获得 : 对 于 
空间 中 任意 一 点 r+, 比较 下 面 M 个 苑 数值 

yo = pofr | sso) sy = piflr | ss) ym = pmifr | sw) 

寻找 其 中 最 大 函数 值 y; 对 应 的 下 标 i, 即 信号 点 s; 的 下 标 , 那 么 , 令 点 r 属于 D;。 依 此 方 
法 将 空间 中 所 有 点 逐个 划分 , 便 形 成 了 {D;}i2o 。 这 种 划分 可 以 使 式 (7. 3.2) 达 到 最 小 ， 
因此 ,相应 的 检测 需 为 最 佳 检 测 玉 。 

上 述 最 佳 检测 融通 篆 采 用 下 面 的 判决 规则 来 表述 


- 茵 窜改 江 忆 避 业 高 闻 台 成 中 以 协 图 流 


mi: i= argtmax pif (r | s;)} (7.3.3) 


其 中 ,m; 是 基于 观察 矢量 r 的 最 佳 输出 符号 ,其 下 标 由 冒号 后 面 的 公式 给 出 。 公 式 中 
arg{max […]} 表 示 使 函数 […] 达 到 最 大 值 的 自 变量 i. 


2. ML 与 MAP 准则 


在 检测 与 估计 理论 中 ,p; 二 Pla, 二 m;) 二 PP(s;) 称 为 先 验 概率 ,f(r|s;) 称 为 似 然 函 数 
(likelihood function) ,而 f(s;|r) 称 为 后 验 概 率 密 度 润 数 。 几 种 好 数 之 间 由 如 下 的 Bayes 
公式 联系 在 一 起 
P(s) f(r | 3:) 


f(s; | r) = fOr) 


(71.3.4) 


ML 与 MAP 准则 定义 为 
(1) 使 似 然 函数 最 大 的 规则 称 为 最 大 似 然 (maximum Likelihood,ML) 准 则 , 记 为 
ML mi;: i= arg{tmaxf(r | s;)) (7. 3.5) 
(2) 使 后 验 概 率 密 度 困 数 最 大 的 规则 称 为 最 大 后 验 概 率 (maximum a posteriori 
probability,MAP) 准则 , 记 为 


MAP mi:i= arg{maxf(s; | r))} (7. 3.6) 
由 Bayes 公式 容易 看 出 ,对 于 MAP 
arg{max f(s; | r)}= arg [max = arg{max pif (r | si)} 


因为 f(r) 与 i 无关。 该 式 正 是 最 佳 判 决 规则 式 (7. 3. 3) 的 右 端 。 进 而 ,如 果 先 验 概率 相 
_1L.. 
等 ,p: 一 i 无 关 , 此 时 
arg{max pif (r | si)} = arg{max f(r | s;)) 

上 式 与 式 (7. 3.5) 形 式 一 致 。 

综 上 可 得 : 

(1) MAP 准则 就 是 最 佳 检测 规则 ,因此 ,MAP 接收 机 为 最 佳 接收 机 , 即 最 小 差错 概 
率 接收 机 ，; 

(2) 如 果 先 验 概率 相等 , ML 准则 等 同 于 MAP 准则 ,这 时 ML 接收 机 也 是 最 佳 接 
收 机 。 

在 大 多 数 实 际 应 用 与 理论 分 析 中 都 可 以 假定 先 验 概 率 相 同 ,因而 ,ML 准则 是 一 个 最 
常用 的 准则 。 

例 7.6 二 元 信号 so 二 [一 VE, ] 与 $1 二 [VE, |] 的 先 验 概率 分 别 为 0.25 与 0.75。 说 
明 ML 与 MAP 准则 下 的 判决 规则 。 

解 ” 记 接收 信号 为 r 二 [7r], 其 条 件 概 率 为 

flr|s) = f(r|s$) = 直人 | 


TiNo 


1 (r— VE,.)’ 
区 exp] -| 
f 1 f 1 i P 


对 于 ML 准则 ,Frls) 与 F(rls ) 如 图 7.3.1(a) 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 判决 区 域 Du 与 
也 的 范围 应 该 从 两 曲线 的 交点 处 分 界 。 内 于 f(r|so) 与 f(rlsi) 是 相同 的 ,可 知 区 域 的 分 


界 位 置 为 V1 一 二 (一 VE 十 VE ) 一 0。ML 规则 为 ,三 0。 


frlso) flrlsi) piflrls1) 
po flrlso) 
-VEs Vy. VEs -VEs py VE 
(a) ML 对 应 的 曲线 (b) MAP 对 应 的 曲线 


图 7.3.1 ML 与 MAP 对 应 的 曲线 图 形 示例 


对 于 MAP 准则 ,0.25f《rlso) 与 0.75f《rlsi) 如 图 7.3.1(b) 示 。 与 ML 相似 ,判决 区 
域 Du 与 Di 仍 应 从 两 曲线 交点 处 分 界 。 由 于 两 曲线 高 低 不 同 。 区 域 的 分 界 位 置 在 原点 
的 左边 , 即 Vt 二 0。V+r 可 由 下 面 方程 解 出 


0. 25 exp| — (VT 十 VE. |- 0. 75 - (Vr 一 VE, | 


exp 
~V TiNo No nNo No 
具体 值 的 结果 为 
工 一 一 No ln Pp1 _ No 1n3 
4 V 了 上 了。 po 4 VE, 
MAP 规则 为 ,r 过 Vs 加 


3. 对 数 似 然 函 数 与 最 小 欧 氏 距离 准则 


ML 准则 中 的 似 然 函 数 Frlsi) 正 是 前 面 多 次 讨论 过 的 条 件 概率 密度 图 数 , 它 是 包含 
指数 函数 的 高 斯 分 布 。 对 于 指数 型 的 似 然 函 数 , 采 用 对 数 似 然 函 数 最 为 方便 。 
对 数 似 然 函 数 定 义 为 


1(s;) Inf(r | s,) (7. 3.7) 
由 于 ln() 是 单调 递增 函数 , 易 知 ,ML 准则 可 由 对 数 似 然 函 数 等 价 地 表述 为 
ML m;: i= arg{maxl(s;)} (7. 3. 8) 


结合 f(r1s;) 的 具体 形式 式 (7. 2.7) ,可 得 


] N-1 
1 一 Lse 5 9 55 一 本 (r; — so )* 
Lsi)= (sf »sa $i, ) ed exp| 一 六 rj; 一 si | 

N-1 


一 一 今 In(xNo) te 


式 中 第 一 项 为 常量 ,第 二 项 中 ， (7 Si ) = | 矿 Si | 2, 可见 ,7(s;) 的 最 大 与 | 三 Si | 
的 最 小 一 一 对 应 .其 几何 意义 非常 清楚 ， 即 选 择 距 离 接 收 点 r 最 近 的 信号 点 s; ,输出 相应 的 
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因而 ,ML 准则 等 价 于 最 小 欧 氏 距离 准则 
ML 7: 一 argfmin|r 一 sS; |?)》 (7.3.9) 
又 由 于 
| r 一 s ?= (Gres) ee (res)=rer—2re ss,.s, 
= rl?—2r.s+t+ sl? 
其 中 ,| s; | 是 s 的 能 量 , 记 为 EE;; 而 rl? 与 i 无 关 , 因 此 ML 准则 又 等 价 于 


ML m;:1 = arg{ max (天 二 到 一 3 (7. 3. 10) 


上 式 中 ,核心 部 分 +， s; 反映 的 是 观察 矢量 r 与 s; 的 相关 程度 ,因而 是 一 种 最 大 相关 准 
则 。 不 少 系 统 中 的 各 个 信号 点 能 量 相 同 , 这 时 ,最 大 相关 准则 简化 为 
ML m;: i 一 argl max 让 (7.3.11) 
综 上 所 述 , 在 AWGN 信道 中 ,对 于 先 验 概率 相同 的 数字 传输 系统 ,最 小 欧 氏 忠 离 准 
则 或 最 大 相关 准则 就 是 最 佳 接收 准则 ,相应 的 接收 机 为 最 佳 接收 机 。 
例 7.7 假定 先 验 概率 相同 , 试 说 明 2FSK 系统 在 AWGN fh Di 
信道 中 的 最 佳 判 决 准则 。 要 
、 (0,VE.) er 11) 
解 ” 由 前 面 的 讨论 可 知 2FSK 系统 的 星座 图 如 图 7. 3.2 S 
所 示 。 
根据 最 小 欧 氏 距离 准则 ,最 佳 判 决 区 域 由 两 个 信号 点 之 间 
的 中 间 线 分 开 , 显 然 , 接 收 点 rEDi 等 价 于 二 ro,(ni 与 ro 分 别 7.3.2 2FSK 系统 的 
是 接收 点 的 纵 坐 标 与 横 坐 标 ) 。 因 此 ,判决 准则 为 判决 准则 


1 1 
| 全 mm 或 (nro) 这 0 | 


7.3.2 最 佳 接收 机 结构 


由 7.2.1 节 讨论 的 数字 传输 系统 的 一 般 模 型 ,接收 机 由 分 析 器 与 检测 右 两 部 分 组 成 。 
结合 刚刚 讨论 过 的 最 佳 接收 原理 可 以 得 出 两 种 结构 的 最 佳 接收 机 ,如 图 7. 3.3 所 示 。 根 
据 7. 1 节 , 内 积 运算 既 可 以 用 相关 器 实现 ,也 可 以 用 匹配 滤波 器 实现 。 图 7. 3. 3(a) 与 (b) 
中 分 别 采 用 相关 器 与 匹配 滤波 器 来 实现 接收 机 中 分 析 器 的 内 积 运 算 。 又 由 于 在 大 多 数 实 
际 应 用 与 理论 分 析 中 都 可 以 假定 先 验 概 率 相 同 ,因而 ,图 中 与 本 文 后 面 的 最 佳 接收 机 , 除 
特别 声明 外 ,通常 都 采用 ML 准则 。 
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0 | 

| 
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| 
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(a) 用 相关 顷 实 现 分析 (b) 用 匹配 滤波 费 实 现 分 析 需 


图 7. 3.3 ”相关 器 与 匹配 滤波 器 型 的 最 佳 接收 机 


例 7.8 设计 M 元 基带 传输 系统 的 最 佳 接收 机 。 

解 由 表 7.2.1 与 图 7.2.4 可 知 , 基 带 传输 系统 的 信号 空间 是 一 维 的 , 基 函 数 为 
1 

VE 


A) A(T | 判决 门限 : 
] 1 
ES) ee 0, +2VEe, +4VEe,** | 4 =m, 


7.3.4 M 元 基带 传输 系统 的 最 佳 接 收 机 


folt) = 


grT(L) 


采用 图 7.3.3(b) 的 结构 ,可 得 出 M 元 基带 传输 系统 的 匹配 滤波 器 型 接收 机 如 图 7.3.14 
所 示 。 其 中 ,匹配 滤波 器 中 的 因子 一 


可 以 去 挤 , 相 应 的 判决 门限 更 改 为 {0, 填 2E,， 


十 4E,,…) 即 可 。 国 | 

显然 ,上 面 例题 中 讨论 的 结论 ,原则 上 适用 于 其 他 具有 一 维 星座 图 的 系统 。 比 如 , 单 
极 或 双 极 性 的 二 元 基带 系统 .2ASK 与 2PSK 系统 。 

数字 频带 系统 的 基 丽 数 包含 载波 , 形 如 -后 87(Dcos2rjet, 这 时 ,接收 机 分 析 器 可 有 
图 7.3.5(a) 一 (d) 的 几 种 等 效 形式 。 其 中 ,图 7.3.5(a) 与 (b) 分 别 是 匹配 滤波 器 与 相关 器 
的 两 种 基本 形式 ; 而 图 (c) 是 图 (b) 的 简单 变形 ,图 (c) 中 将 “ 乘 以 gr (1)cos2xf.1” 改 为 分 两 次 
进行 ; 图 (c) 的 虚线 框 内 部 是 一 个 基 融 相关 需 , 它 又 可 以 用 图 (d) 的 基 融 滤波 需 gr(T, 一 来 
实现 ,因为 gr (7) 是 带 限 的 ,因而 不 妨 认为 图 (d) 中 含有 一 个 带宽 足够 的 LPF, 如 虚线 框 部 
分 所 示 。 注 意 到 ,图 (d) 正 是 前 面 经 常 讨 论 的 相干 解 调 器 。 其 实 , 频 带 信 号 的 几 种 分 析 器 
都 必须 精确 地 知道 载波 的 频率 与 相位 ,因而 ,本 质 上 都 属于 相干 解 调 方法 。 


Ny gi(T.—f)cos2n f(T—t) oo > 


抽样 时 刻 gT(DCOs2nfct 
= 人 
(a) 采用 匹配 滤波 器 (b) 采用 相关 妖 
[oo ] VE 
me 
I 人 
et a SAD | Icos27 fa | 和 由 
(c) 乘法 分 两 次 进行 的 相关 器 (d) 采用 相干 解 调和 基带 匹配 滤波 絮 


7.3.5 ”数字 频带 系统 分 析 器 的 几 种 等 效 形 式 
例 7.9 设计 QPSK 系统 的 最 佳 接收 机 。 
解 由 表 7. 2.1 与 图 7. 2.4 可 知 , QPSK 具有 二 维 的 信号 星座 图 , 基 函 数 为 


1 1 
gr(t)cos2nxf.t 与 
/EB*" / /EE. 


gr(t)sin2xf.t。 利 用 图 7.3.5(d) 的 分 析 器 形式 ,可 得 如 图 7. 3.6 


--- 兽 窟 性 泽 忆 避 业 子 豆 沪 中 以 性 图 准 


的 最 佳 接 收 机 结构 。 根 据 最 小 距离 准则 易 知 ,ML 判决 规则 为 
ro>|ri|l: a, = 00; n>|ro|: a, = 01; 
ro =<—|ri|: a, = 10; 7 一 一 |m |: a,=11 夯 


EE 


sin27 ft Pi 


7.3.6 QPSK 系统 的 最 佳 接收 机 


根据 式 (7.3. 10) 的 最 大 相关 规则 ,又 可 以 将 最 佳 接收 机 的 分 析 器 与 检测 器 合 二 为 一 ， 
采用 图 7. 3.7(a) 的 结构 。 注 意 到 相关 运算 可 以 用 匹配 滤波 器 实现 ,因此 也 可 以 改 用 
图 7. 3.7(b) 的 结构 ,该 结构 中 还 假定 所 有 信号 能 量 相 同 , 它 对 应 于 式 (7. 3.11)。 这 两 种 
结构 的 分 支 数 为 M, 与 符号 元 数 相 对 应 ; 而 前 面 图 7.3.3 的 结构 中 ,分 支 数 为 N, 与 信号 


空间 的 维 数 对 应 。 显 然 , 对 于 M 二 N 的 情形 ,如 QPSK, 基 于 最 大 相关 规则 的 最 佳 接收 机 
分 支 数 增多 ,结构 变 得 复杂 。 


r(1) 1 B=m; 7(h 


a nn i 


SA_i(Ts 一 四 


(a) 采用 相关 器 


(b) 采用 匹配 滤波 器 
图 7.3.7 基于 最 大 相关 规则 的 最 佳 接收 机 


例 7.10 设计 2FSK 的 最 大 相关 接收 机 。 


解 由 于 2FSK 的 信号 集 为 {gtr(t)cos2xfot,gr(t)cos2xf1t) ,基于 最 大 相关 规则 ,其 
最 佳 接收 机 (采用 匹配 滤波 器 ) 如 图 7.3.8 所 示 。 本 


gr(Ts-t) cos2n fo(Ts-t) 


gr(T.—1) cos2n fi(T—D) 


图 7. 3.8 2FSK 的 最 大 相关 接收 机 


通常 2FSK 两 个 频率 的 信号 是 正 交 的 ,图 7.3.9 给 出 了 输入 信号 及 其 匹配 滤波 器 输 
出 结果 。 注 意 到 匹配 滤波 器 后 必须 准确 地 在 1 二 T, 处 的 信号 峰值 上 采样 ,由 于 正弦 载波 
的 影响 ,采样 的 定时 要 求 极 高 。 因 此 ,实际 应 用 中 很 少 直接 使 用 频带 匹配 滤波 器 ,经 常 采 
用 的 是 图 7.3.5(d) 的 形式 。 


yi(D) 


(0) | 
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图 7.3.9 输入 信号 及 其 匹配 滤波 结果 


最 后 ,上 述 多 种 有 趣 的 最 佳 接 收 机 结构 是 彼此 等 价 的 ,在 理论 分 析 与 实际 应 用 中 ,可 
以 依据 具体 需求 来 选用 。 


7.3.3 最 小 差错 概率 


再 来 考虑 一 下 最 佳 接收 机 的 差错 概率 ( 误 码 率 ) 及 有 关 问 题 。 由 式 (7. 3. 2) 得 


AM 一 1 
卫 . 一 1] 一 >| pf | s;) dr (F312 


i 二 0 


其 中 ,判决 区 域 {D;);=o 按 MAP 或 ML 准则 来 确定 。 一 般 而 言 , 除 一 些 简 单 情况 外 ,具体 
划分 D; 并 计算 相应 的 积分 值 是 不 容易 的 。 


1. “差错 概率 的 旋转 与 平移 不 变性 


数字 传输 系统 有 一 个 有 趣 的 特性 称 为 差错 概率 的 旋转 与 平移 不 变性 : 传输 系统 的 最 
小 差错 概率 由 它 的 信号 星座 图 的 形状 和 先 验 概率 唯一 确定 ,即使 对 该 星座 图 进行 任意 的 
旋转 与 平移 ,传输 系统 的 最 小 差错 概率 不 会 改变 。 

为 了 理解 这 一 特性 ,以 QPSK 系统 的 星座 图 为 例 , 考 察 最 佳 判 决 区 域 {Di) 这 :与 星座 之 
间 的 关联 性 。 图 7. 3.10(a) 是 系统 相应 的 po Crlso)、 pi FFCrlsi)、 ps Crls:) 与 psf(r|s;) 
的 合并 图 ,MAP 准则 正 是 基于 这 一 图 形 来 划 定 判决 区 域 的 。 由 于 f(r|s;) 形 状 相 同 且 具 
有 圆 对 称 性 ,因此 ,在 任何 一 点 r 处 ,各 个 p;f (rls;) 的 取 值 实质 上 由 r 相对 于 各 个 $s; 点 的 
位 置 决定 ,也 就 是 说 ,r 点 的 区 域 属性 完全 取决 于 它 相 对 于 各 信号 点 的 位 置 。 由 于 rr 是 任 
意 的 ,所 以 ,整个 观察 空间 的 最 佳 划 分 完全 由 星座 图 的 信号 点 决定 , 它 随 星座 图 的 旋转 而 
旋转 ,平移 而 平移 ,如 图 7.3.10(b) 与 (c) 所 示 。 

这 表明 判决 区 域 相对 于 星座 图 是 不 变 的 ,而 且 , 各 区 域 上 的 p;f(r|s;) 相 对 于 区 域 也 
是 不 变 的 ,所 以 ,P. 公式 (7.3.12) 中 的 各 个 积分 值 不 因 星 座 的 旋转 与 平移 而 变 ,P。 具有 
旋转 与 平移 的 不 变性 。 

例 7.11 假定 等 概 二 元 系统 的 信号 星座 图 如 图 7. 3.11(a) 所 示 , 求 系统 的 最 小 差错 
概率 。 

解 ”根据 差错 概率 的 旋转 与 平移 不 变性 ,对 原 星 座 图 进行 适当 的 旋转 与 平移 ,可 得 


-过 俱 必 涟 居民 灿 要 冰 互 岂 中 二 性 图 准 


(b) (c) 
7.3.10 一 种 QPSK 系统 的 p;f(r|s;) 图 形 


f(rlso) f(rls1) 
| 
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(a) 原 信号 星座 图 (b) 旋转 与 平移 后 的 信号 星座 图 
图 7.3.11 某 二 元 系统 的 信号 星座 图 


图 7.3.11(b) 的 图 形 , 相 应 的 二 维 观察 空间 可 退化 为 一 维 空间 。 由 于 先 验 概 率 相 等 ,两 条 
曲线 是 相同 的 ,因此 两 判决 区 域 的 分 界 点 在 中 央 位 置 的 d/2 处 ,所 以 


P.= 1 一 十 | Fr | sdr 一 工 | FF | mdr 
2 JD, 2 .Di 


=1-| /folsy)dr=1-|, 有 
和 a so ) dr = | 和 ja 


Bg | 1 ( $ja ol d | (7. 3. 13) 
ee 一 上 一 天 一 expbl Do jau 一 。 oO。 
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从 原 图 中 可 计算 出 这 种 系统 每 时 隙 的 平均 信号 能 量 为 


(8 + (4 
所 以 ,该 系统 的 最 小 差错 概率 还 可 以 表示 为 
Ba 
Pp. = ol 呈 | 男 
容易 看 出 ,上 例 的 讨论 方法 与 式 (7. 3. 13) 的 结论 适用 于 各 种 信号 点 相距 为 4 的 二 元 
数字 传输 系统 。 结 合 图 7. 2.4 中 几 种 二 元 系统 的 具体 星座 图 ,可 以 将 d 表示 为 各 自 的 比 
特 平均 能 量 形式 ,并 总 结 出 表 7. 3. 1 的 结果 。 容 易 看 出 ,这 些 结果 与 第 3 章 和 第 5 章 的 有 
关 结 果 是 相同 的 。 显 然 , 基 于 信号 空间 的 分 析 方 法 显得 更 为 直观 与 简捷 。 


表 7.3.1 几 种 二 元 系统 的 差错 概率 


El ad’ 下 或 对 照 结论 
单 极 性 基带 或 2ASK 。 《0 十 4 2E,. ol 4 村 4.3 节 与 5.5 节 


双 极 性 基带 或 2PSK | 4Ev., ol ] 4. 3 节 与 5. 3 节 


个 Ev 
2FSK 多 2 ol 请 】 5.5 节 


2. 差错 概率 的 联合 边界 


虽然 差错 概率 的 旋转 与 平移 不 变性 有 助 于 简化 P. 的 计算 ,但 当 M 较 大 和 信号 星座 
图 的 形状 不 具有 民 好 的 对 称 性 时 ,具体 的 P。 仍然 很 难 求 得。 这 时 ,只 能 寻找 P。 的 近似 
上 界 。 这 种 上 界 略 大 于 P. 的 理论 值 ,大 致 给 出 了 相应 传输 系统 可 能 通 近 的 理想 状况 。 
在 无 法 获得 P。 的 情况 下 , 它 对 于 系统 的 理论 分 析 与 实际 设计 都 具有 重要 的 指导 意义 。 

一 种 简单 而 常用 的 上 界 公 式 称 为 差错 概率 的 联合 边界 (union bound) ,具体 公式 为 


Eee AM 一 1 | | 
P.<M— DQ| /dm | 过 将 二 Lexp| 一 (7.3. 14) 
ol | J ~? 4N, 


其 中 ,ds 为 星座 图 中 信号 点 间 的 最 小 距离 ,Q() 函 数 与 指数 函数 具有 相似 的 趋势 ,作为 
QO 〇 的 自 变 量 dwi, (或 dain/No) 是 P。 的 主导 因素 。 

从 误 码 的 产生 原理 可 知 ,P。 主要 由 星座 图 中 相距 最 近 的 那些 信号 点 彼此 之 间 的 码 元 
错误 决定 , 式 (7.3. 14) 本 质 上 体现 的 正 是 这 一 点 ,不 过 , 式 中 考虑 了 最 坏 的 情形 , 即 所 有 的 
信号 点 都 处 于 最 近 距 离 di。 的 情形 。 因 此 , 当 M 较 大 时 , 式 (7. 3. 14) 通 常 较为 宽松 , 即 离 
理论 值 较 远 。 如 果 需 要 收 紧 边界 ,可 将 式 (7. 3. 14) 的 因子 C(M 一 1) 改 为 M,,M, 为 星座 图 
中 相距 最 近 的 那些 信号 点 的 数目 。 


3. “最 小 平均 能 量 
优秀 的 数字 传输 系统 应 该 按照 前 面 讨 论 的 方法 进行 最 佳 估计 ,以 达到 最 小 的 差错 概 


- 茵 窟 性 江 忆 避 是 高 闻 台 成 中 昼 协 图 流 


率 。 同 时 ,还 应 该 力求 消耗 尽量 少 的 传输 能 量 。 利 用 信号 星座 图 可 以 求 出 传输 每 个 符号 
需要 的 平均 能 量 为 


AM 一 1 
和 — 2p | Si | . 汪 。 15) 
i=0 


其 中 ,p; 为 每 个 符号 的 先 验 概率 ,FE,, 也 称 为 信号 星座 图 的 平均 能 量 ， 
将 星座 图 平移 可 能 进一步 降低 其 平均 能 量 , 因 此 ,可 以 求 出 某 个 平移 矢量 b, 使 移动 
后 星座 $s; 一 b 的 平均 能 量 达 到 最 低 。 由 


M-!1 
E,,= pn | s;—bl? = DpiL Gs; —b)'(s;—b)] 
ti 一 1 ti 一 0 


M1 
一 DpilsTs; — 2b"s: 十 区) 
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其 中 ,El[s; ] 是 信号 星座 图 {s;} 疙 6 1! 的 统计 平均 失 量 (或 点 )。 

所 以 ,统计 平均 矢量 下 [si ] 为 零 的 星座 图 具有 最 小 的 平均 能 量 ; 当 FLs; ] 非 零 时 ,平移 
为 $s; 一 ELs; ] 后 的 统计 平均 为 零 , 于 是 ,新 的 星座 图 {s; 一 ELs;])?<o! 具 有 最 小 平均 能 量 。 

从 星座 图 易 见 ,2PSK 是 最 小 能 量 信号 ; 而 2ASK 与 2FSK 都 不 是 最 小 能 量 信 号 。 由 
此 可 见 ,2ASK 与 2FSK 信号 中 有 一 部 分 能 量 对 于 保持 最 小 差错 概率 传输 而 言 是 多 余 的 。 
但 这 部 分 能 量 对 于 系统 的 其 他 需求 是 有 价值 的 ,比如 ,实现 方面 的 简便 性 需求 。 很 多 实际 
系统 都 必须 综合 考虑 多 方面 的 目标 ,因而 , 像 2ASK、2FSK 等 多 种 非 最 小 平均 能 量 的 系统 
仍 是 具有 实用 价值 的 数字 传输 系统 。 


7.4 MASK 


MASK 是 多 元 幅 移 键 控 (M-ary amplitude shift keying) 的 缩写 , 它 主 要 利用 正弦 载波 
的 振幅 传输 M 元 符号 ,是 2ASK 的 推广 。 由 于 每 时 际 传输 多 个 比特 ,MASK 比 2ASK 的 
频带 利用 率 高 。 但 它们 的 抗 品 性 能 更 差 , 包 络 起 伏 又 大 ,综合 性 能 不 好 ,所 以 在 实际 应 用 
中 较 少 采用 。 尽 管 如 此 ,对 MASK 的 理论 分 析 具 有 一 定 的 意义 。 


7.4.1 信号 波形 与 功率 谱 
7.4.1 以 M=4 为 例 , 给 出 了 两 种 4ASK 数字 频带 信号 的 典型 波形 。 


MASK 的 信号 公式 可 以 表示 为 
SMPAM(1) = Am(t)cos2nfet = A Yargrt— nT,)cos2nfet (7. 4. 1) 


图 7.4.1 MASK 信号 的 典型 波形 (M=4) 


其 中 ,A 是 幅度 因子 ,m(7)= 二 》jasgr(t 一 nT,) 是 单 / 双 极 性 的 多 电 平 基带 信号 ,a, 是 符 


号 的 取 值 ,gr(1) 为 发 送 脉 冲 (通常 为 矩形 NRZ 脉冲 ),MASK 信号 的 产生 框图 如 图 7. 4.2 
所 示 。 


将 二 进 制 
变换 为 M 
进 制 
间隔 : Th M=2* 间隔 - T=K Eh 


m(D)=2 angt(t—nT.) SMASK(D) 


COS2NfI 


7.4.2 MASK 信号 产生 框图 


以 M 二 4 为 例 , 如 果 符 号 a, 取 值 为 0,1,…,M 一 1, 则 m(z) 是 单 极 性 的 ,这 时 ,MASK 
只 利用 了 载波 的 振幅 ,因而 ,接收 机 可 以 直接 采用 包 络 检 波 解 调 ; 如 果 符 号 a, 取 值 为 
土 1 ,十 3,…, 土 (M 一 1), 则 mx(2) 是 双 极 性 的 ,这 时 ,MASK 主要 利用 了 载波 的 振幅 ,但 也 
利用 了 极 性 ,因而 ,接收 机 只 能 采用 相干 解 调 。 下 面 主要 以 双 极 性 的 m(1) 为 例 进行 详细 
的 讨论 。 

由 公式 (7. 4.1) 的 乘积 形式 容易 看 出 ,MASK 信号 的 功率 谱 也 是 相应 基带 信号 功率 
谱 平 移 到 士 /. 的 结果 ,仿照 2ASK 的 分 析 可 得 


P(A = 分 [PC 一 六 十 PoCF 十 太 )] (7.4.2) 


假定 M 元 符号 序列 {a,) 是 平稳 无 关 且 等 概 的 ,容易 求 出 , 双 极 性 时 符号 序列 {a,) 的 均值 
与 方差 分 别 为 ms 二 0 与 二 (MM? 一 1)/3。 由 4.2 节 可 知 , 脉 冲 幅 度 为 1 的 M 元 ASK 基 
带 信 号 m(1) 的 功率 谱 为 


2_ 
Pp,Cf) = oT, sine (fT + mf) = 人 sine (fT,) (7.4.3) 
于 是 ,MASK 信号 的 功率 谱 为 
2 2 
人 


12 
易 见 ,MASK 的 功率 谱 不 包含 离散 载波 谱 线 ,其 形状 与 2PSK 的 完全 相同 ,如 图 5. 3.2 


一 帝 次 必 汉 避 从 灯 要 冰 互 岂 中 二 性 图 准 


所 示 。 
MASK 信号 的 带宽 为 
Bwpaw = 2R, = 2R,/ log M (7. 4. 5) 
其 中 ,R., 二 1/T, 为 系统 的 符号 率 ,R 是 系统 的 比特 率 。MASK 的 频带 利用 为 
7 MASK 一 ~ 一 三 log» M 


显然 , MASK 系统 的 频带 利用 率 随 着 M 的 提高 而 提高 。 
7.4.2 信号 星座 图 与 最 佳 接收 机 


在 每 个 时 际 上 ,MASK 信号 共有 M 种 ,它们 是 
{十 Agr(t)cos2rxf.t, +t3Agr(t)cos2raft,*** ,二 (Mo—1)Agr(t)cos2rnf.t) 
显然 ,其 信号 空间 是 一 维 的 , 基 哨 数 为 


Pe pW [gr Deos2nfet (7. 4. 6) 


fo lt)= 


其 中 ,E, = | “[AgrCDeos2xfeJdi = 仿 |“[gr(DJd = 今 E。。 因 此 ,各 信号 点 的 坐标 
依次 为 : 士 VE, , 士 3 VE, ,…, 土 (M 一 1) VE, .相应 的 星座 图 如 图 7. 4. 3 所 示 , 它 其 实 与 
M 元 基带 系统 的 相同 。 


—(M-1)VE: -VE +VE +3VE, … 
J 0 
0 
图 7.4.3 MASK 信号 星座 图 


参照 图 7. 3.4 与 图 7.3.5(d), 可 以 得 出 如 图 7. 4.4 所 示 的 MASK 最 佳 接收 机 结构 。 


由 人 息 
oo 8ST(7s 一 0 oa 
is , 土 (M-2) E, 


coOs2T 大/ 


图 7.4.4 MASK 的 最 佳 接收 机 
7.4.3 最 小 差错 概率 


计算 MASK 系统 的 最 小 差错 概率 时 ,可 以 利用 差错 概率 的 旋转 与 平移 不 变性 。 以 
M 二 4 为 例 , 参 见 图 7.4.5。 图 中 标 出 了 各 个 条 件 概率 f(r1s;) 与 判决 区 域 Di ,并 记 信 号 点 
最 小 间距 为 dwis 二 2 VE。。 假 定 先 验 概率 相同 , 则 
P. = ye | si)dr 二 也 阴影 区 总 面积 


由 于 各 个 f(rls;) 形 状 相 同 9 易 知 


5 


Do DI f(rls;) D, D; 


7.4.5 4ASK 的 f(rls;) 图 形 


阴影 区 总 面积 二 2(M 一 1) X 高 斯 曲线 单 侧 阴 影 区 面积 


- 茵 窟 性 江 纪 避 业 高 闻 台 成 中 尺 协 图 流 


2 
影 区 总 = 2(M—1 站 与 | = 2(M—1 WE | 
阴影 区 总 面积 ( We a 7 dz ( )Q 2 
所 以 


2CM 一 1) dr 
| Cs 4 
M ql 过 


再 根据 图 7. 4.3, 计 算 MASK 的 平均 码 元 能 量 为 
1 ES) M :一 1 
E.,= MA 1 s 1: = > [Qi—~M+1D VE.] = a—E, 


于 是 ,di 二 (2 Vo 一 TE，, 带 入 式 (7. 4.7) 得 到 MASK 系统 的 最 小 差错 概率 。 
MASK 系统 的 最 小 差错 概率 公式 为 


2CM 一 1) 6 VE. _ 2COM 一 1) /6logM Ew, 
MI” N 一 WE 


其 中 ,Ew 二 Es,/logsM 为 MASK 系统 的 平均 比特 10-1 
能 量 。 5 
作为 多 元 系统 , MASK 系统 通常 采用 格雷 NNN 国际 
编码 ,这样 每 次 码 元 错误 几乎 只 造成 1 个 比特 错 0。 -| HA 
误 , 这 时 ,系统 的 误 比 特性 能 为 最 佳 , 具 体 结 果 为 2 


i 
P,P./log, M., -i 
oP./ log 六 
根据 式 (7. 4. 8) 可 得 出 MASK 的 平均 误 码 肥 , 


率 曲线 ,如 图 7. 4.6 所 示 。 从 图 中 看 到 ,对 于 给 
定 的 误 码 率 P。 而 言 , 随 着 M 值 的 增 大 ,需要 更 5 
多 的 Ei,/N。。 当 M 较 小 时 , M 每 增加 1 倍 ， | 一 直人 | 
Ew,/ NN, 约 需 增加 4dB; 当 M 很 大 时 ,Euv/No 约 “5 
需 增 加 6dB。 还 可 以 看 到 ,M 过 大 时 ,MASK 的 误 2 
码 性 能 会 下 降 很 多 。 10 人 0 246 8 10121416182022 
容易 发 现 , MASK 的 误 码 率 结论 及 其 推导 Eva/No/dB 
过 程 ,本 质 上 与 4. 4. 2 小 节 多 元 基带 信号 的 相 7.4.6 MASK 的 平均 误 码 率 曲 线 


同 。 在 这 里 ,由 于 采用 了 信号 空间 分 析 方 法 ,推导 过 程 更 为 简明 。 
7.3 MPSK 


MPSK 是 多 元 相 移 键 控 (M-ary phase shift keying) 的 缩写 , 它 利 用 正弦 载波 的 相位 传 
输 M 元 符号 ,是 2PSK 与 4PSK 的 推广 。MPSK 的 频带 利用 率 高 ,而 且 具 有 恒定 的 包 络 。 
恒 包 络 信 号 的 优点 是 允许 非 线 性 放大 ,因而 ,放大 器 的 效率 容易 做 得 很 高 。 


7.5.1 信号 星座 图 与 带宽 


在 第 nn 时 际 上 ,MPSK 信号 可 以 表示 为 
SMPSK (1) = Agr(t)cos(2xf .ti0,), (nO—1)T,t<nT, E51 
其 中 ,gt() 通 党 为 矩形 NRZ 脉冲 ; 0, 为 第 n 时 际 上 的 相位 , 它 具 有 M 种 取 值 ,通常 规定 
如 下 
0, = 2xi/M, i=0,1,.…,M—]1 (7. 5.2) 
0, 的 值 与 该 时 际 M 元 符号 a, 的 取 值 i 相对 应 。 
将 式 (7. 5. 1) 展 开 , 得 到 
SMPSK (1) 一 Agr(t) (cost,cos2nxf.t— sind,sin27f.t) 
= {au[Agr(t)cos2xft]— an[Agr(t)sin2xft]}/ VE (7.5.3) 


式 中 , 邻 dcn 一 VE, cos0, "Csn 一 VE, sin0, o 
可 见 ,MPSK 信号 是 二 维 的 ,信号 空间 的 基 消 数 为 


folt) = 


知 s1Oos2rfet = Egr(Deos2nfe 


夫人 
“A 2 
fi1(t) = 志 gT(Ct)sin2r 太 :一 E. grT(t)sin2nf.t 
其 中 四 1 [Agr(t)cos2rxf.t] dr -一 今 Es .于 是 ,信号 可 表示 为 
SMPSK (£1) = acnf ot) — asnf1 lt) 
显然 ,MPSK 的 信号 点 集 为 
VE cos en 
,J M 
“一 | [= 2 » zz 一 0,1,… NM 一 1 (7 5.5) 
sn VE. sin 2 


注意 到 | s: 上? 二 a 十 a 三 E,( 常 数 ), 因 此 ,M 个 信号 点 的 能 量 彼 此 相同 。 在 信号 星座 图 
中 ,所 有 信号 点 等 间距 地 分 布 在 同一 个 圆周 上 。 以 M==8 为 例 , 信 号 星座 图 如 图 7. 5. 1(a) 
所 示 , 从 图 中 000 点 开始 , 沿 圆周 逆 时 针 观 察 各 点 可 见 , M 元 符号 采用 了 格雷 编码 。 
图 7.5.1(b) 与 (c) 还 给 出 了 4PSK 与 2PSK 的 星座 图 供 对 照 。 

以 M 二 8 为 例 , MPSK 的 信号 的 产生 可 用 图 7. 5. 2 的 框图 ,其 中 星座 映射 关系 由 
表 7.5.1 给 出 (不 妨 取 E, 二 1)。 


(a) 8PSK (b) 4PSK (c) 2PSK 


7.5.1 MPSK 的 信号 星座 图 


-- 兽 窜改 江 忆 避 业 范 闻 豆 岂 中 萤 惧 图 小 


COS2Nft 


an=bobl b» 


间隔 : 间隔 : 7:=3 取 。 .p=2 ' 
: -元 | 
_sin2nf ‘ 
7.5.2 8PSK 信号 的 产生 框图 
表 7.5.1 一 种 8PSK 的 星座 映射 关系 
8 元 符号 值 b, bibo a sdsn) ' 
0 000 (1,0) ' 
1 001 (0.707 ,0. 707) ' 
2 011 (0,1) ' 
3 010 (一 0.707,0. 707) 
4 110 (一 1,0) 
5 111 (一 0. 707, 一 0.707) 
6 101 (0 ,一 1) 
7 100 (0. 707 ,一 0. 707) 


MPSK 信号 的 展开 式 与 产生 方法 都 同 QPSK 的 极为 相似 ,参照 QPSK 功率 谱 的 有 关 “| 

分 析 可 以 得 出 ,MPSK 的 功率 谱 与 2PSK 的 相同 ,如 图 5. 3.2 所 示 。MPSK 信号 的 带宽 为 
Bupsk 一 2R, = 2Ru/log:M 

其 中 ,R, 与 Rs 分 别 是 系统 的 符号 率 与 比特 率 。MPSK 的 频带 利用 为 


下 .log M 
YMPSK 一 Be SR 
MPSK 


显然 ,MPSK 与 MASK 一 样 ,频带 利用 率 随 着 M 的 提高 而 提高 。 


FlogM 


7.5.2 最 佳 接收 机 


根据 信和 号 星座 图 ,MPSK 的 最 佳 接收 机 如 图 7. 5. 3 所 示 。 z 
假定 各 符号 等 概率 出 现 , 最 佳 接收 机 的 MAP 准则 等 同 于 ML 准则 。 检 测 器 的 判决 


ro 
| 
t=T, 


MAP | | 并 申 | {bw} 
检测 顷 | “| 变换 
sin27ft 


7.5.3 MPSK 的 最 佳 接 收 机 


区 域 按 最 小 距离 准则 划分 ,如 图 7. 5.4 所 示 。 由 于 信号 点 沿 圆周 等 距 分 布 ,具体 的 判决 准 
则 可 由 接收 矢量 7 二 [ro ,ri] ”的 夹 角 来 实施 , 即 计算 


0 = arctan 二 (7.5.6) 


而 后 按 如 表 7. 5. 2 的 规则 进行 判决 。 


表 7.5.2 MPSK 判决 规则 (以 M=8 为 例 ) 


0. 范围 bzbibo 
(一 /8, 十 x/8] 000 
(十 x/8, 十 3x/8] 001 
(十 3x/8, 十 5x/8j 011 
(十 SS， 二 7R/7S 0 10 
(十 7r/8 ,一 7r/8] L110 
(一 7rx/8 ,一 5rx/8] 111 
(一 5r/8 ,一 3r/8] 101 
(—3x/8,—x/8J 100 


7.5.4 MPSK 判决 域 与 f(r|so) 示 意 


容易 看 出 ,MPSK 的 发 射 机 与 接收 机 结构 同 QPSK 相似 ,只 是 信号 点 数 可 能 更 多 , 映 
射 规则 可 能 不 同 。MPSK 系统 中 同样 需要 载波 同步 与 符号 同步 单元 ,也 同样 存在 载波 相 
位 模糊 与 码 元 不 确定 性 问题 。 因 而 ,系统 中 也 第 用 到 差分 编码 。 同 步 单元 与 差分 编码 单 
元 的 基本 原理 与 实现 方法 和 QPSK 的 相 类 似 , 这 里 不 作 更 多 的 讨论 。 


7.5.3 ”最 小 差错 概率 


下 面 计算 MPSK 的 最 小 平均 差错 概率 。 根 据 MPSK 的 M 个 判决 区 域 与 相应 的 f(r|s;) 
的 对 称 性 ,由 式 (7. 3.12) 可 以 得 到 


M—1 


i = I 
了 .一 1 Pp) fls) =1 Mx [i | 
_ /Fy? 2 
= 1 一 | | 1 一 | exp| — (ro— VE) tri | 
Do D niNo No 


观察 图 7.5.4 中 f(r|so) 的 图 形 , 可 见 , 积 分 区 域 具有 圆 对 称 性 ,因而 上 式 中 的 积分 在 
极 坐 标 中 容易 计算 , 令 


0=arctan—, v= Vri+r’ 
r 


0 


+x/M| [~ 用 
p= en Bt al .57 


除了 M=2 与 4 的 简单 情形 外 ,上 式 只 能 采用 数值 方法 来 计算 。 
当 M 较 大 和 万./N。 较 高 时 ,D。 及 其 上 的 积分 可 如 图 7. 5.5 进行 近似 。 于 是 , 按 
图 7. 5.5(b) 可 得 


十 co 十 ce 
P| fr ldr = 2] (| erp| — tr J) 


alt 1 ke 上 = Ci 
一 2 人 exp| N, dr | 一 zl 2N | 
该 结果 与 一 般 二 元 系统 的 结果 相似 ,参见 式 (7. 届 1 3 从 图 中 可 见 ,C 一 2 ~E, sin 2 


代入 上 式 可 得 MPSK 系统 的 最 小 差错 概率 。 


Sl 


pW JE 2 M 


SM-1 


(a) (b) 
7.5.5 Du 区 域 积 分 的 近似 


MPSK 系统 的 最 小 差错 概率 公式 为 ne 
| 2 和 
P. > zal 2 sin | 
we oN YY NT 
一 zl 2 log:M xX 证 sin 夺 | (7. 5. 8) 本 
其 中 ,Ew 二 E,/log;:M, 为 MPSK 系统 的 平均 比特 ~ 3 
能 量 。 到 2 
与 其 他 多 元 系统 一 样 ,MPSK 系统 通常 采用 1!0- 
格雷 编码 。 这 时 ,系统 的 误 比 特 率 近似 为 P, = 


了 P。/log>M。 10 
MPSK 的 误 码 率 曲 线 如 图 7. 5.6 所 示 。 为 了 

获得 高 的 频带 利用 率 , 有 时 要 增 大 M。 从 图 中 看 10 证 下- 训 和 4 

到 ,对 于 给 定 的 误 码 率 P。 而 言 , 随 着 M 值 的 增 及 /Nuy/dB 

大 ,需要 更 多 的 Ew/No。 例 如 ,在 P. 二 10“ 处 ， 图 7.5.6 MPSK 系统 的 误 码 率 曲线 


--- 兽 窟 必 泽 忆 由 业 革 子 豆 沪 中 以 性 图 准 


8PSK 比 4PSK 差 约 44B; 16PSK 比 8PSK 差 约 5dB; 当 M 更 大 时 ,M 每 增加 1 倍 ,Eu/ Nu 
约 需 增 加 6dB。 容 易 看 出 ,M 过 大 时 ,MPSK 的 误 码 性 能 下 降 很 多 。 实 际 上 ,常用 的 主要 
是 4PSK 与 8PSK 系统 。 

从 MPSK 的 圆 形 星座 图 可 以 看 出 , 它 的 信号 点 被 限制 在 半径 为 VE, = VE logzM 的 
圆周 上 。 当 M 增加 时 ,大 量 的 信号 点 挤 在 该 圆周 上 ,使 信号 点 间 的 距离 dns 明显 下 降 , 因 
而 ,P。 亚 化 。 如 果 解 除 这 种 圆周 约 东 ,充分 利用 二 维 信号 空间 的 平面 来 安排 信号 点 ,就 
可 能 在 增加 M 的 时 候 , 不 显著 地 减 小 信号 点 间 的 最 小 距离 gs, 从 而 使 得 频带 利用 率 与 
误 码 率 的 综合 性 能 更 好 。 基 于 这 一 概念 ,引出 了 联合 控制 载波 幅度 与 相位 的 调制 方 
式 一 QAM。 


7.6 QAM 


QAM 是 正 交 幅度 调制 (quadrature amplitude modulation) 的 缩写 , 它 利 用 两 路 正 交 载 
波 的 多 种 幅度 来 携 市 信息 符号 。 因 为 它 总 是 多 元 的 ,QAM 也 可 记 为 MQAM.，。 

QAM 两 个 支 路 的 各 种 幅度 值 彼此 无 关 , 使 合成 信号 的 振幅 与 相位 具有 多 种 组 合 取 
值 ,联合 携带 信息 。QAM 不 再 具有 MPSK 的 恒定 包 络 特点 。 


7.6.1 信号 星座 图 与 市 宽 


与 MPSK 一 样 ,QAM 采用 二 维 信 号 空间 , 基 邱 数 为 


folt) = [gr (tcos2nfet = gri(t)cos2nf.t 
(7. 6. 1) 


fi(t) = [gr (Dsin2nfet = gri(t)sin2nf.t 


其 中 ,gr(n) 是 基带 成 形 脉 串 ,E。 = |“[gr(0DJdz, 并 记 


gn(t) = /EE gr (7.6.2) 
区 


相对 于 MASK 与 MPSK 而 言 ,这 里 不 妨 令 幅 度 因子 为 A 二 1, 于 是 
E, = 上 [gr(t)cos2xf.t ldt = Es 


QAM 的 信号 点 充分 利用 整个 二 维 平面 ,信号 星座 图 如 图 7. 6. 1 所 示 。 

由 图 可 见 , 对 于 任何 一 个 M, 比 如 M=16,QAM 的 信号 星座 图 可 以 是 圆 形 的 、 和 矩形 的 
或 其 他 形式 的 。 各 信号 点 通常 关于 原点 对 称 , 这 样 容易 保证 统计 平均 矢量 ELs; ] 二 0, 从 
而 使 信号 达到 最 小 平均 能 量 。QAM 星座 安排 的 基本 考虑 是 : 在 给 定 平均 信号 能 量 E,, 的 
情况 下 ,使 信号 点 之 间 的 最 小 距离 ds 最 大 ,从 而 使 系统 的 误 码 性 能 达到 最 佳 ; 或 者 ,在 
给 定 dws 的 情况 下 ,使 EE, 最 小 ,从 而 使 信号 消耗 最 少 的 能 量 。 

QAM 信号 点 的 矢量 形式 为 


\ 
\ 
1 


~、 半 


(a) 圆 形 (ME=4,8,16) (b) 矩形 (M=4,8,16,32,64) 
7.6.1 QAM 信号 星座 图 例子 
Si0 Cecn 
$; 二 | =| | zi 一 0,1……。 NM 一 1 (7.6.3) 
Sil Usn 


于 是 ,QAM 信号 的 形式 为 (在 第 时 际 上 ) 
SQAM (1) = si fo (2) sa fi 1) 
= ang T(t)cos2n ft — asng T(t)sin2nf.t (7.6.4) 
其 中 ,a 与 as, 由 当前 (第 nn 个) 时 际 需 要 传输 的 符号 决定 ,它们 是 M 个 信号 点 对 应 的 多 种 
电 平 中 的 某 一 种 。 于 是 ,saaw(z) 由 两 个 正 交 的 多 种 幅度 调制 后 的 正弦 信和 号码 加 而 成 。 显 
然 , MPSK 也 可 以 视 为 信号 点 被 约束 在 圆周 上 的 一 种 QAM 形式 ,下 面 的 许多 讨论 同样 适 
用 于 两 种 系统 。 
由 式 (7. 6.4) 可 见 ,QAM 信号 的 功率 谱 可 以 参照 QPSK 的 有 关 分 析 得 出 ,其 结果 与 
2PSK 的 相同 ,参见 图 5. 3. 2 所 示 。 类 似 地 ,QAM 信号 的 带宽 为 
Boaw = 2R, = 2R,/ log:M 
其 中 ,R, 与 Rs, 分别 是 系统 的 符号 率 与 比特 率 。QAM 的 频带 利用 为 
_ K, logM _ 

B oam 
与 MPSK 和 MASK 的 一 样 ,QAM 的 频带 利用 率 也 随 着 M 的 提高 而 提高 。 

式 (7.6.4) 的 形式 使 我 们 联想 到 第 2 章 给 出 的 带 通 信号 的 一 般 形式 , (1) 一 
Xe(1)cos2nxfet 一 Xs (1)sin2xf.t1。 显 然 ,soam (1) 是 带 通 的 。 结 合 带 通信 号 的 有 关 术 语 ， 
QAM 信号 的 同 相 与 正 交 信号 分 别 为 

= dogn(t) 


1 
MQAM 2 log> M 


(7.6.5) 
$s (1t) = asng T(t) 


幅度 与 相位 信号 为 


(7.6.6) 


ss (1) 攻 二 


一 arctan 


人 Q 
记 第 n 时 隙 的 信号 点 s; 的 幅度 为 | si 二 Vai 十 a ,角度 为 ;二 arctan(ass/acn)，, 则 


bo, = Vsi(t)++ s(t) = Va’, ta gn 人 lt) 


0(1) = arctan 
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ai 一 |‖s: gm 与 0G) = 9 (7. 6.7) 
进而 , 复 包 络 与 解析 信号 分 别 是 
sL(t)= se.(t) 十 jss(C) = (ae 二 Jasn) gr (t) 
= a(t)e”? = | s, || eirign (7) (7. 6. 8) 
= en (7. 6.9) 
QAM 信号 容易 用 其 解析 信号 或 复 包 络 信 号 表示 
saAM (1t)= Rel s(t)e™/e:] = | s; | grt)cos(2rf.t+ 9:) (7.6.10) 


7.6.2 发 射 机 与 接收 机 


显然 QAM 信号 的 发 射 机 与 接收 机 同 MPSK 的 相似 ,只 是 信号 点 的 安排 不 同 , 使 得 
具体 的 映射 关系 与 判决 规则 不 同 。 图 7.6. 2 给 出 了 QAM 系统 的 通用 发 射 机 框图 ,而 
QAM 系统 的 接收 机 与 MPSK 的 一 样 , 同 图 7. 5. 3。 


COS2T[KL 


—SsIN27f1 


图 7.6.2 QAM 系统 的 发 射 机 


图 7.6.3 以 16QAM 和 矩形 星座 图 为 例 ,示意 了 一 种 映 
射 关 系 与 相应 的 最 佳 判 决 区 域 。 

QAM 的 星座 图 多 种 多 样 ,求解 通用 的 P. 公式 一 般 来 
讲 是 非常 困难 的 。 这 时 可 以 利用 联合 边界 公式 给 出 大 致 
的 差错 概率 上 界 。 利 用 公式 (7. 3. 14) 可 得 


0 
P. 过 (M 一 1 | Sin 7.6.11 
| | ( ) 


其 中 ,djs 是 QAM 星座 中 信号 的 最 小 距离 。 当 M 很 大 时 ， 
上 界 较 宽松 ,可 以 按 公 式 (7. 3. 14) 后 面 讨 论 的 方法 进行 图 7.6.3 16QAM 矩形 星座 图 
调整 。 


“7.6.3 年 形 星座 及 其 最 小 差错 概率 


矩形 QAM 星座 不 一 定 是 最 优 QAM 星座 结构 ,但 接近 最 优 。 在 给 定 的 dw, 条 件 下 ， 
矩形 QAM 星座 的 平均 信号 能 量 E。, 仪 比 最 优 QAM 星座 结构 的 EF,, 稍 微 大 一 点 。 而 矩形 
星座 排 布 规整 ,映射 与 判决 规则 简明 ,使 得 其 信号 的 产生 与 接收 比较 容易 实现 。 所 以 ,和 矩 
形 QAM 星座 在 实际 通信 中 得 到 广泛 应 用 。 


尤其 是 M= 二 4,16,64,256 等 ,由 于 M=2x ,相应 的 
K 为 偶数 ,此 时 的 矩形 星座 是 正方 形 的 , 称 为 正方 形 星  。  。! 
座 。 由 图 7.6.4 可 见 M 元 的 正方 形 QAM 星座 是 两 个 


VM 元 的 ASK 星座 的 笛 卡 儿 积 (Cartesian product)。  __---+|- 0 


em 
和 
Dd 


1 垂直 4ASK 星 座 


以 M 二 16 为 例 ,图 中 四 个 比特 5;5,615。 的 高 两 位 535。 > Ee 
| 
对 应 于 信号 点 的 横 坐 标 < , 低 两 位 bb。 对 应 于 信号 点 二 
的 纵 坐 标 Csn , 即 二 S 
baD; Toon ,D1 boasn 

由 此 可 以 生成 如 下 的 两 路 4ASK 信号 7.6.4 正方形 QAM 星座 与 

SPAM1 一 Qeng T1(t)cOs2N ft VM 元 的 ASK 星座 

| (41s 6. 12) 
SPAM2 一 dsng T1 (1t)sin2nfet 


于 是 ,这 类 M 元 QAM 信号 可 以 转化 为 两 路 载波 正 交 的 VM 元 ASK 信号 之 和 , 即 
SQAM (1) = SVM_ASKI (1t) 十 SvM_ASK2 (1) (7.6.13) 

而 且 , 多 元 数字 传输 系统 大 都 需要 进行 格雷 编码 ,这 对 于 正方 形 星座 图 的 QAM 不 成 问 
题 ,但 对 于 其 他 形状 的 星座 图 ,格雷 编码 通常 无 法 有 效 地 实施 。 所 以 ,正方 形 星座 的 
QAM 系统 更 易于 实际 应 用 。 

正方 形 星座 图 QAM 的 最 小 差错 概率 可 如 下 计算 : M 元 QAM 符号 接收 正确 等 同 于 
两 路 VM 元 的 ASK 信号 同时 接收 正确 , 即 MQAM 符号 正确 接收 的 概率 为 

P.= (1— Pam) 


其 中 ,Pyxr 是 一 路 VM 元 ASK 的 差错 概率 ,由 式 (7. 4. 8) 得 


2(VM 一 1) 6 E | 
ds Mi avl (7. 6. 14) 
/M | GT 六 


式 中 ,Ew 是 VM 元 ASK 信号 的 平均 符号 能 量 。 由 于 式 (7. 6. 13) 中 的 两 路 ASK 信号 正 
交 , 因 此 ,Ew 是 M 元 QAM 信号 平均 符号 能 量 E,, 的 一 半 , 即 


己 一 | 3 x 全 


| 3logeM 、 Fe | (7. 6. 15) 
VM (COM 一 1)” Nn 


式 中 ,EvawlogsM 王 Es, Ew 是 QAM 的 平均 比特 能 量 ( 其 实 它 也 正 是 ASK 平均 比特 
能 量 ) 。 
于 是 ,QAM 的 差错 概率 为 
P.= 1—P. = 2Pyr — Pm 


4(VM 一 1) 3logM .E | 
2 2 bav 7. 6. 16 
A | (M—D™ N, | | 


--- 兽 窟 性 泽 忆 避 业 子 豆 纺 中 以 性 图 准 


通常 ,Pa 很 小 ,因此 ,了 P. 守 2Pywyv。QAM 的 误 一 
码 率 曲 线 如 图 7. 6. 5 所 示 。 当 采用 格雷 编码 > 


时 , 误 比 特 率 最 低 , 这 时 | | 
10- 
P, log, M 和 log, M \ 下 
| loQaAM\ |\ | 64 


(7.6, 17) 


误 码 率 P。 


= 
| wa 


一 般 的 和 矩形 星座 图 的 QAM 信号 不 一 定 能 TV VW 
2 
简单 地 拆 分 为 两 个 VM 元 的 ASK 信号 ,但 可 以 | 一 一 一 一 一 一 一 
证 明 其 差错 概率 满足 mil 
p<1— E 加 zl 是 ]| | 一 一 一 一 一 一 一 -一 
(MIN | 
二 DEEP 
< tl | (7.6.18) TT 
(MO— 1)N, 10- 人 0246810121416 
其 中 ,E,, 是 QAM 信号 的 平均 符号 能 量 。 式 中 Eta/ No/dB 
右边 的 上 界 与 理论 值 很 接近 ,而 且 , 其 形式 也 与 图 7.6.5 QAM 的 误 码 率 曲线 


式 (7.6.16) 相 似 。 
7.6.4 MQAM 与 MPSK 差错 概率 的 比较 


MPSK 与 MQAM 系统 通过 在 每 个 时 际 上 传送 多 个 比特 来 提高 频带 利用 率 。 但 在 同 
样 的 时 际 T. 上 传输 多 元 符号 会 使 系统 的 误 码 率 变 差 。 相 比 之 下 ,MPSK 系统 保持 了 信 
号 恒 包 络 的 特点 ,有 利于 功率 放大 ; 而 MQAM 系统 ,充分 利用 了 二 维 信号 空间 , 误 码 率 
的 恶化 要 少 得 多 。 

由 式 (7. 5. 8) 与 式 (7. 6. 16) ,MPSK 与 MQAM( 以 方形 星座 为 例 ) 的 误 码 率 公 式 分 
别 为 


Ey zl 2log: M X sin” 一 i Ew | 
No 


VM 一 1 | 3log AM 巨 | 
BP | SDR re 
| /页 NMITYN, 


显然 ,两 个 公式 中 Q 图 数 的 自 变量 是 主导 因素 ,为 了 在 相同 的 信道 带宽 与 噪声 情况 下 ， 
对 比 两 种 系统 的 差错 概率 ,定义 Ru 为 MQAM 与 MPSK 误 码 公式 中 两 个 Q 图 数目 变 
量 的 比值 , 即 


3log, M on Bi 
Ru 一 [WX |] | [2108:M x sin: -a N | 


3 (7. 6. 19) 


2(CM 一 1)sin: 2 
Rx 反映 了 同一 个 M 下 ,MQAM 比 MPSK 在 Q 卫 数 自 变 量 上 优越 的 倍数 ,也 就 是 ,同一 


个 M 下 ,为 了 达到 同样 的 P.,MQAM 比 MPSK 在 信 噪 比 上 优越 的 倍数 。Rw 也 常 表示 
为 分 贝 形式 。 表 7.6.1 给 出 了 几 种 M 值 下 ,Rw 的 分 贝 值 , 即 MQAM 相对 于 MPSK 的 信 
噪 比 改善 量 。 


表 7.6.1 MQAM 与 MPSK 的 信 噪 比 改善 量 


10 log1o Ru (dB) M 10 log1o Ru (dB) 
8 1.65 32 J 2 
16 4.20 64 9.95 


由 表 7.6. 1 可 见 , 在 系统 误 码 率 上 ,MQAM 比 MPSK 明显 优越 ,并 随 M 的 增 大 而 迅 
速 增加 。 以 M=32 为 例 ,为 了 达到 同样 的 P., MQAM 可 以 比 MPSK 系统 的 Fs,/No 低 
7.02dB, 或 者 在 同样 的 噪声 环境 下 ,同等 功率 的 MQAM 比 MPSK 系统 的 误 码 率 低 得 多 。 
所 以 在 实际 通信 系统 中 ,在 M 二 8 的 情况 下 ,大 都 采用 MQAM 系统 。 


7.7 MFSK 


MFSK 是 多 元 频 移 键 控 (Mrary frequency shift keying) 的 价 称 , 它 利 用 正弦 载波 的 频 
率 传输 M 元 符号 ,是 2FSK 的 推广 。 这 种 调制 制式 具有 恒定 的 包 络 , 它 的 频带 利用 率 
低 而 抗 品 性 能 好 。MFSK 的 每 个 信号 是 正 交 的 , 它 是 M 元 正 交 调制 的 典型 代表 。 


7.7.1 信号 波形 与 功率 谱 


1. 信号 及 其 波形 


图 7.7.1 以 M==4 为 例 ,给 出 了 4FSK 的 典型 信号 波形 。 
{an} ，1 0 3 2 0 ] ] 


| | | | | 


7.7.1 MFSK(M=4) 信 号 的 典型 波形 


在 第 n 时 际 上 ,MFSK 信和 号 可 以 表示 为 
SMFSK (1t) = Agr(t)cos(2xfst), (一 1)T. 委 上 入 7 (7.7. 1) 
其 中 ,gr(1) 通 常 为 矩形 NRZ 脉冲 ; 户 为 第 n 时 际 上 的 频率 , 它 具 有 M 种 取 值 ,通常 规定 
如 下 
= f.+ ‘M+tD 
/, 的 值 与 该 时 阶 M 元 符号 a 的 取 值 ; 相对 应 。 其 中 , /. 是 载波 频率 ,Ar 之 0 为 某 个 国 


定 的 频率 增 量 。 显 然 ,M 种 频率 取 值 为 : 太 士 学 ,大 士 3X 学 ,人 A 士 (M 一 DX 人 学 。 通 


人 六 i =0,1,.…,M—1 Cr 1 2 


--- 兽 窟 必 沪 忆 避 业 子 豆 沪 中 以 性 图 冰 


常 要 求 这 些 频率 彼此 正 交 。 
MFSK 信号 常用 的 调制 方法 与 2FSK 的 类 似 , 产 生 信号 时 要 注意 保持 相位 连续 。 


2. FSK 系统 频率 正 交 条 件 
FSK 中 ,任意 两 个 频率 f; 与 f; 要 求 满足 的 正 交 条 件 为 
| “cos2r fucos2r fy dt 一 | [cos2x(fit fi)t+ cos2rx(fi— fi)t1dt=0 


通常 取 (fi 十 f;)T, 为 整数 ,使 上 式 中 间 的 第 一 项 为 零 ( 其 实 , 由 于 fi 十 f; 很 大 ,该 项 总 是 
可 以 忽略 的 )。 于 是 


Ee 1 2 
| cos2r Ficos2r 万 上 dt = | cos27(f;— f;)tdt = 
即 正 交 条 件 为 


sin[27(f; = 
4x( 广 一方) 


i | - 

4n(fi— f;) 

可 见 ,频率 f; 与 f; 正 交 与 否 由 差 频 Afi 二 1f; 一 fj| 的 取 值 决定 。 正 交 条 件 公 式 (7.7. 3) 
如 图 7.7.2 所 示 。 由 公式 与 图 可 知 : 


(1) 当 A 方 = 地 -时 ,频率 fi; 了 正 交 ; 


0 i 


(2) 当 Af, > 示 时 ,频率 fi 与 f; 可 以 近似 


下 
显然 , 相 邻 两 频率 满足 正 交 的 最 小 间隔 为 


= 
fe 


在 5.2 节 的 2FSK 系统 中 ,接收 系统 采用 BPF 分 离 2FSK 的 两 个 频率 分 量 , 要 求 频 率 
间隔 不 能 小 于 R,; 而 采用 相关 方法 分 解 2FSK 的 两 个 正 交 频率 分 量 , 频 率 间隔 可 以 小 至 
R,/2。 这 是 2FSK 的 两 个 频率 分 量 可 被 分 辩 的 最 小 频率 间隔 。 


3. 功率 谱 与 带宽 


仿照 2FSK,MFSK 信号 也 可 以 看 作 M 路 频率 彼此 正 交 的 OOK 信号 的 登 加 ,如 
图 7.7.3 所 示 。 将 M 元 序列 as} 如 下 拆 解 为 M 个 二 元 序列 {a,),i 二 0,1,…,M 一 1 


1 ， ds -一 Fs 
和 | (了 7.4) 
0， | ms 


并 令 ,mi;(1) 是 {fa} 相应 的 单 极 性 NRZ 基带 信号 ,那么 ,MEFSK 信号 可 记 为 
SMFSK (1t) =Amo(t)cos2rxfot i Amilt)cos2rfitt 
十 Amxm-i(t)cos2x fut 二 人 
由 于 {a,) 的 各 种 取 值 等 概 、 符 号 间 彼 此 无 关 , 于 是 ,各 二 元 序列 (as) 彼此 无 关 并 有 具有 相同 
的 统计 特性 。 于 是 ,各 路 2ASK 信号 的 功率 谱 具 有 完全 相同 的 形状 ,但 分 别 位 于 频率 万 ， 
fi ，"…，fm-1 处 。 


及 2 Af, 
27. Ty T 


7.7.2 2FSK 系统 频率 正 交 条 件 


| 
| 
4m0eo2wfi 十 AAA- 一 一 人 一 
Ami(t}cos2nfot -rr 
| | | | 
Am( Deos2nfit 一 一 
Ama(f)}cos2not QC 
| | | | | 
| 


7.7.3 ”MFSK(M==4) 信 号 的 多 路 OOK 信号 示意 


由 式 (7.7.5) 易 知 ,MFSK 信号 功率 谱 是 这 M 个 2ASK 信号 功率 谱 的 和 。 于 是 ,由 
2ASK 的 功率 谱 公 式 可 知 
SS 
Pr Cf) = (7.7.6) 


其 中 ,P,。( 六 是 任何 一 路 单 极 性 NRZ 基带 信号 的 功率 谱 。 
图 7.7.4 给 出 了 MFSK 信和 号 功率 谱 的 示意 图 , 它 由 M 个 频 峰 组 成 。MFSK 信和 号 的 
带宽 定义 为 : 两 边 频 峰 外 侧 的 第 一 个 零点 间 的 距离 , 即 


Pursk(f) 


jo fh ph fu 
图 7.7.4 MFSK 信号 功率 谱 示 意图 


Buvrsk 一 | ji- 一方 | 十 2R. 一 (COM 一 1)Ar 十 2R， (7.7.7) 
取 Ajf 一 R./2, 并 考虑 频 峰 外 侧 最 小 为 R./2 宽 的 极限 情况 ,MFSK 信号 的 最 小 带宽 ， 


MT)R R RM+1 
Bursk = (M 1 7 十 7 二 3 一 7 和 (7.7.8) 
相应 的 最 大 频带 利用 率 为 


R. log»。 M 2 log, M 
B Mesk AM 十] 


显然 ,与 MASK MPSK 和 QAM 不 同 , MFSK 频带 利用 率 随 M 的 增加 而 减少 。 


和 人 
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7.7.2 信号 星座 图 与 最 佳 接收 机 


由 于 MFSK 信号 的 M 种 信号 彼此 正 交 ,它们 形成 的 信号 空间 是 N=M 维 的 。 
MFSK 的 基 函 数 为 

folt) = gm (lt)cos2nfot 

fi1(1t) = gn(t)cos2nfit 


(7.7.10) 
po (1) = gn (t)cos2nxfmit 

式 中 , 仿 式 (7.6.2), 令 gn(D = 县 er(0 ,而 已 = | [grCD]*di。 易 见 ,各 信号 矢量 为 
的 = LE 0 .0:00 ] 


= / ee 工 
人 Cage (7.7.11) 


$M—1 一 [0,0,0,0,.…， A/ E. 站 


其 中 , VE. = ， | | [Agr(t)cos2rxfit]:dt =A [> 。MFSK 的 星座 图 是 N 维 空间 中 的 点 


集 , 图 7.7.5 是 N= 二 MM = 2 与 3 的 例子 。 


7.7.5 MEFSK 信号 星座 图 例子 


参照 图 7. 3.5, 可 以 得 出 如 图 7.7.6 的 MFSK 的 最 佳 接收 机 结构 。 按 最 近 距 离 准 则 ,应 
该 选择 各 xr; 中 最 大 者 所 在 的 支 路 对 应 的 码 元 作为 输出 。 即 第 D; 区 域 为 


COS2NN Mlt 


7.7.6 MEFSK 的 最 佳 接收 机 


Di:ri >r; 7 一 0 1 M 一 1， 天 7 家 

MFSK 信号 常用 的 解 调 方法 还 有 多 路 包 络 检 波 法 。 它 是 一 种 非 相 干 解 调 法 ,要求 频 

率 间 的 间隔 要 大 一 些 。 包 络 检 波 法 的 接收 框图 如 图 7.7.7 所 示 , 由 M 路 OOK 接收 支 路 
组 合 而 成 。 


70 
. 


nn 


| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 
样 时 刻 
/=T. 


7.7.7 MEFSK 信号 的 包 络 检 波 接收 框图 


7.7.3 最 小 差错 概率 


下 面 计算 正 交 MFSK 信号 的 最 佳 接收 差错 概率 。 在 正 交 MFSK 的 各 信号 等 概 与 等 
能 量 的 情况 下 ,根据 MFSK 的 M 个 判决 区 域 与 相应 的 f(r|ls;) 的 对 称 性 ,由 式 (7. 3. 12) 
可 以 得 到 

P.= | Fr|si) 一 1 一 MX [ 韦 flr | so) dr | 
° rr Mp, 
一 1 一 | ve | so ) dr 
式 中 ,Frlso) 是 发 送 so 时 的 条 件 概率 密度 函数 。 由 于 发 送 So 时 接收 矢量 为 
r= So 十 于 一 [VE, no m,n ns nM ] 

注意 到 n; 与 mi 彼此 独立 ,概率 密度 函数 由 式 (7.1. 26) 给 出 


1 (mn— VE)| 有 1 | 
(r | So) = 一 一 一 ex | EY exp | 一 
I de 


D, 区 域 为 rj 二 ro，;(j 二 1,…,M 一 1), 因 此 


一 1 一 | flr | so)dr 


Hk (ro 一 VE,)’ nm » TT 1 -4 
= 1—| exp| EY - kx] | e Wdrie**drm-i\d 
| ~ nNo No -- To imel A nNo l & 


a | (ro 一 | 人 1 于 六 
一 | 一 一 一 ex | 空 二 人 = 一 | 久 e Ndr d 
| /元 N, 有 N, Ee [TN No 1 | ro 
令 工 = 二 V2/No Xro 与 y= 二 V2/No Xri,， 可 得 
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了 | 1 六 M 一 1 
ezdy| dz 
-™” V2Nn | 
_(z 一 V2E./No . (z— VEE7N0 ) 


| 
[1 一 QCz)]:dz (7.7. 13) 
E 堪 
可 见 ,P。 是 开 ./No 的 函数 ,以 E/No 二 (E/No)/(logsM) 为 自 变量 ,可 以 计算 出 MFSK 
的 误 码 率 曲 线 如 图 7.7.8 所 示 。 


i 
e768 (VAY  NV 
NU 
WU NU 


Ee 


7.7.8 MFSK 的 误 码 率 曲 线 


由 误 码 率 曲 线 图 7.7. 8 可 见 , MFSK 与 MASK、MPSK 和 QAM 不 同 ,在 Es,/N。 一 
定 的 条 件 下 , 误 码 率 随 M 的 增加 反而 减少 。 这 其 实 是 以 增加 信号 的 频谱 带宽 为 代价 的 。 
在 T. 一 定 的 条 件 下 , 随 着 M 的 不 断 增 加 ,MFSK 的 带宽 随 M 成 比例 的 增 大 ,使 频带 利用 
率 不 断 下 降 并 趋 于 零 ; 而 MASK、MPSK 和 QAM 的 带宽 不 变 , 频 带 利 用 率 随 log;M 成 正 
比 的 提高 。 所 以 , MFSK 是 适用 于 带宽 富裕 的 信道 ,通过 充分 利用 信道 带宽 以 换取 良好 
的 抗 品 性 能 。 

为 了 比较 不 同 M 时 的 性 能 ,可 将 误 码 率 折算 为 误 比 特 率 。 由 于 MFSK 的 信号 点 彼 
此 完全 对 称 ,星座 图 中 没有 ”* 某 信号 点 更 容易 错 成 相 邻 信号 点 ?的 特点 ,因此 ,没有 必要 采 
用 格雷 编码 。 当 M 很 大 时 有 ,PvP./2。 其 详细 说 明 如 下 : 

在 每 个 码 字 的 天 个 比特 中 ,每 次 误 码 大 致 平均 造成 K/2 个 比特 错误 。 因 为 ,K 个 比 
特 中 错 k( 三 K) 个 比特 的 错误 形式 有 Ck 种 ,所 有 错误 是 等 概 的 , 共 MM 一 1 种 。 可 见 , 平 均 

错误 比特 数 为 
E[Lk] = > RE = | 


k=0 


K 
利用 (1 十 z)x 一 》)Ckx*, 两 边 求 导 得 K(1 十 zx)*! 一 Ac ,再 令 工 二 1 得 KK2*-! 二 
k=0 


k=0 


K 

KM/2 一 > kCk ,于 是 
k=0 

Pi =P. x RR = PxXyo (7.7.14) 


通常 M 很 大 ,于 是 ,Pt, 守 P./2。 


去 
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本 章 关 键 词 

通过 下 面 的 关键 词 ,可 以 快速 地 回顾 本 章 的 主要 知识 点 。 

矢量 空间 .标准 正 交 基 最 大 后 验 概 率 (MAP) 准 则 

内 积 、 范 数 、 距 离 最 小 欧 氏 距离 准则 

信号 矢量 信号 点 、 信 和 号 空间 最 大 相关 准则 

信号 系数 矢量 对 数 似 然 函 数 

合成 器 、 分 析 需 与 相关 器 最 佳 接收 机 、 分 析 器 与 检测 需 

Gram-Schimidt 正 交 化 方法 相关 接收 机 

接收 矢量 噪声 矢量 匹配 滤波 器 接收 机 

AWGN 等 效 矢 量 信道 相干 解 调 接收 机 

映射 信号 点 与 合成 信号 差错 概率 旋转 与 平移 不 变性 

分 析 信 号 与 检测 符号 差错 概率 联合 边界 公式 

错误 概率 .差错 概率 信号 平均 能 量 

符号 错误 概率 、 误 人 码 率 多 元 幅 移 键 控 (MASK) 

信号 集 、 信 号 星座 图 Etav/ No 

云图 多 元 相 移 键 控 (MPSK) 

观察 矢量 与 观察 空间 正 交 幅度 调制 (QAM 或 MQAM) 

先 验 概率 、 似 然 限 数 、 后 验 概率 密度 圆 形 .矩形 与 正方 形 星 座 图 
曙 数 多 元 频 移 键 控 (MFSK) 

最 大 似 然 (ML) 准 则 FSK 频率 正 交 条 件 

习题 


1. 假定 持续 时 间 为 工 的 信号 s: (和 sx (Co) 的 系数 矢量 分 别 为 
$1 一 [sn »512»"*° ,SIN 与 $2 一 [s2 » 522 ys | 


试 证 明 : 
N 

(1) 信号 内 积 为 : ris 一 > 
j=1 


N 
(2) 信号 能 量 为 : E, = 》)s; 
j=1 


N 
(3) 信号 的 距离 为 : di; 二 bb 《sr — 52 )° o 
j=1 


图 题 7. 2 


(1) 使 用 Gram-Schmidt 正 交 过 程 , 找 出 这 组 信号 的 正 交 基本 男 数 ; 
(2) 用 (1) 的 基本 函数 集 表示 这 三 个 信和 号。 
3. 图 题 7. 3 给 出 了 四 个 信号 SG) sz (7) 、s3 (1) 和 54 (7) 的 波形 。 


本 四 a nmi 


0 713 1 0 DT 0O73 T 1 
图 题 7.3 


(1) 使 用 Gram-Schmidt 正 交 过 程 , 找 出 这 组 信号 的 正 交 基本 函数 ; 

(2) 试 给 出 信号 空间 图 ,并 在 其 中 标 出 这 四 个 信号 。 

4. 假定 持续 时 间 为 工 的 正 交 信号 s: CO 和 (分别 与 零 均 值 白 噪 声 进 行 相 关 运 算 ， 
得 到 相关 值 7 和 7 , 试 证 明 721 与 772 下 

5. 信号 集 如 图 题 7. 5 所 示 。 

(1) 试 说 明 它 是 正 交 信号 集 ,并 画 出 以 它 为 基本 上 因数、 系数 矢量 为 [1,1j] 与 [1, 一 1 的 
信和 号 波形 ; 

(2) 通过 加 入 反 信 号 ,可 以 将 含 M 个 信号 的 正 交 信号 集 扩 展 为 含 2M 个 信号 的 双 正 
交 信 号 集 。 由 图 题 7. 5 的 信号 给 出 双 正 交 信 号 集 , 并 画 出 其 信号 星座 图 。 


图 题 7.5 


6. 给 出 下 列 信号 的 信号 星座 图 : (1) 单 极 性 NRZ 码 ; (2) 双 极 性 RZ 码 ; (3) 曼 彻 斯 
特 码 。 
7. 一 个 8 电 平 PAM 信号 定义 为 


s(t) = A,lul(t) — w(t— TT)| 

其 中 ,x() 为 阶 牙 函 数 ,A;= 土 1, 士 2, 士 3, 土 4。 试 给 出 {s:(z)}2 的 信号 星座 图 。 

8. 在 曼彻斯特 码 中 ,二 进 制 符 号 1 与 0 分 别 由 图 题 7.8 所 0) 
示 的 脉冲 和 其 负 信 号 表示 。 试 计算 AWGN 信道 上 曼彻斯特 码 
在 最 大 似 然 接收 时 的 差错 概率 的 公式 。 

9. 正 交 信号 SC 和 (在 时 间 0 硅 t 夺 3T 上 的 波形 如 图 
题 7. 9 所 示 。 接 收 信号 为 

r(t) = s(t) 二 +n(t), Ot 3T,k=1,2 

其 中 ,n(7) 为 零 均值 且 功 率 谱 密 度 为 No/2 的 高 斯 白 噪 声 。 
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Lj 


图 题 7.9 


(1) 设计 一 个 针对 信号 5 (2) 或 s; (2) 的 最 佳 接收 机 (假设 这 两 个 信号 概率 相等 ); 

(2) 当 E/N 二 10 时 ,计算 该 接收 机 的 平均 符号 差错 概率 ,其 中 为 信号 能 量 。 

10. 某 数字 通信 系统 在 接收 端 抽 样 时 刻 的 抽样 值 为 

7r 一 5 十 0， 一 1,2,3，0 和 上 和 工 

其 中 5j 是 发 送 端 对 应 的 三 个 可 能 值 之 一 : 51 二 一 A,ss 二 0,ss 二 十 A, 它 们 出 现 概率 依次 为 
0.25、0.5 与 0.25; nn 是 均值 为 零 、 方 差 的 高 斯 随机 变量 。 现 在 根据 ~ 的 统计 特性 来 进 
行 判 决 , 使 平均 错 判 概率 最 小 。 试 计算 : 

(1) 发 送 S 时 的 错 判 概率 PCels); 

(2) 发 送 s。 时 的 错 判 概率 PCelsz ); 

(3) 发 送 ss 时 的 错 判 概率 P(e|s,); 

(4) 系统 的 平均 错 判 概率 ( 误 符 号 率 )P.。 

11. 假定 图 题 7. 11 中 信号 点 相应 的 符号 是 等 概率 的 。 

(1) 试 证 明 图 中 的 两 个 信号 星座 图 具有 相同 的 平均 符号 差错 概率 ; 


(2) 图 中 的 两 个 星座 图 的 平均 能 量 分 别 是 多 少 ? 

12. 2ASK 的 信号 集 为 {Agr(1)cos2xf.t,0), 试 参照 图 7.4.4 给 出 其 最 佳 接 收 机 ,并 
比较 它 与 图 5.5. 1 的 2ASK 相干 接收 机 的 差异 。 

13. 4ASK 的 信号 集 为 {Aigrt(t)cos2xf.1);-。， A; 二 土 1 ,十 3。 

(1) 试 分 别 参 照 图 7. 4. 4 与 图 7.3.7(a) 设 计 两 种 最 佳 接收 机 ,比较 两 种 结构 的 特点 ; 

(2) 试 给 出 4ASK 的 非 相 干 ( 包 络 检 波 ) 接 收 机 结构 。 

14. 单 极 性 MASK 的 信号 波形 为 

{10,Agr(t)cos2nf.t,2Agr(t)cos2rf.t,*%, (MO— 1)Agr(t)cos2nf.t} 

试 求 : 该 信号 的 星座 图 与 误 码 率 。 

15. MPSK 信号 表达 式 为 

sj Cr) = Acos|2"/fet = < 1 | 


请 分 别 给 出 QPSK 和 8PSK 信号 的 解析 信号 及 复 包 络 表示 式 。 

16. 电话 线 频带 为 300 一 3300Hz, 符 号 率 为 2400baud, 试 给 出 下 面 调制 方式 下 的 比特 
率 与 P.= 二 10 要求 的 Ew,/N。o: 

(1) QPSK .8PSK \16PSK:; 

(2) 4QAM.16QAM.64QAM., 

17. 给 定 8PSK 与 8QAM 信号 空间 图 如 图 题 7. 17 所 示 。 试 问 : 


9 JJ 一 1,2,……M,0 和 过 上 二 了 


图 题 7.17 


(1) 阁 8QAM 信号 空间 图 中 两 相 邻 矢量 端点 之 间 的 最 近 欧 式 距 离 为 4d, 其 内 、 外 圆 半 
径 a 与 2 的 值 是 多 少 ? 

(2) 奇 8PSK 信号 空间 图 中 两 相 邻 矢量 端点 之 间 的 最 近 欧 式 中 离 为 d, 其 半径 7 的 值 
是 多 少 ? 

(3) 计算 并 比较 两 种 星座 的 误 码 率 与 平均 能 量 。 

18. 考虑 正方 形 16QAM 星座 图 , 试 计算 16QAM 信号 的 最 大 功率 与 平均 功率 之 比 。 

19. 两 个 通 带 数字 传输 系统 分 别 使 用 16PSK 与 16QAM 制式 ,如 果 都 要 求 达到 10-s 
的 平均 符号 差错 概率 。 

(1) 试 给 出 各 自 的 Es,/No 要 求 ,比较 两 种 信和 号 的 功率 ; 

(2) 考虑 正方 形 QAM 星座 图 ,比较 两 种 信号 的 信号 幅度 特点 。 

20. 在 带宽 为 25kHz 的 无 线 信 道上 进行 40kbps 的 数据 传输 ,试问 : 具有 最 小 能 量 的 
调制 与 解 调 方式 与 达到 10 疏 误 比 特 率 的 Es,/N。 要 求 。 


21. 2FSK 两 频率 间隔 为 A/ 二 3 于 -一 序 Rs 时 彼此 正 交 , 但 当 A/ 一 0.715R, 时 ,系统 


误 码 率 可 能 更 低 , 试 给 出 这 两 种 Af 情形 下 的 2FSK 的 误 码 率 并 进行 比较 。 
22. 4FSK 的 信号 集 为 
{gr(t)cos2nxfot,gr(t)cos2nfit, gr (t)cos2n fot, gr(t)cos2n st) 
试 分 别 参照 图 7.7.6 与 图 7. 3.8 设计 两 种 相干 接收 机 ,比较 两 种 结构 的 特点 。 
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随 看 数字 通信 技术 的 快速 发 展 ,特别 是 数字 移动 通信 、 光 纤 通信 、 卫 星 通 信和 各 类 军 
事 通信 技术 的 进步 ,各 类 数字 通信 的 调制 方式 也 不 断 地 围绕 着 如 何 更 好 地 利用 有 限 的 频 
谱 资 源 , 即 频谱 效率 的 提高 而 得 到 改进 和 更 新 ,并 提出 了 许多 重要 的 调制 方法 。 

本 章 在 前 面 草 节 的 基础 上 ,再 介绍 几 种 现代 数字 传输 中 的 常见 技术 。 本 章 主 要 内 容 
包括 : 

(1) 最 小 频 移 键 控 : 原理 、 特 点 、 产 生 方法 、 解 调 方法 \ 信 号 的 频谱 特性 、 对 其 进行 进 
一 步 改 进 后 得 到 高 斯 最 小 频 移 键 控 的 原理 和 特性 等 。 

(2) 正 交 频 分 复 用 调制 : 频 分 复 用 方法 的 演进 、 正 交 频 分 复 用 的 基本 原理 、 信 号 产生 
和 解 调 的 基本 模型 .信号 的 频谱 特性 以 及 正 交 频 分 复 用 系统 的 参数 设计 方法 。 

(3) 伪 随 机 序列 : 概念 ,产生 方法 ,m 序列 的 概念 和 产生 方法 .生成 多 项 式 .Gold 序列 


的 概念 和 产生 方法 。 

(4) 扩 频 通信 技术 : 基本 概念 、 直接 序列 扩 频 的 原理 、 信 号 产生 的 方法 和 解 调 方法 、 
跳 频 扩 频 技术 的 基本 概念 、 系 统 的 同步 问题 和 该 系统 用 于 抗 多 径 衰落 的 重要 方法 一 一 
RAKE 接收 技术 的 基本 原理 。 


8.1 最 小 频 移 键 控 和 高 斯 最 小 频 移 键 控 


在 第 5 章 中 讨论 的 OQPSK 和 x/4 QPSK ,虽然 可 以 消除 QPSK 信号 中 180 ”的 相位 
突变 ,改善 了 包 络 起 伏 ,但 没有 从 根本 上 解决 包 络 起 伏 问题 。 其 根本 原因 是 由 于 相位 的 非 
连续 变化 。 同 时 ,在 第 5 章 中 还 讨论 了 2FSK 信和 号 ,通常 可 以 用 二 进 制 数 字 信 和 号 来 控制 两 
个 独立 的 振荡 源 产 生 , 一 般 来 说 ,在 频率 转换 处 信号 的 相位 是 不 连续 的 ,因此 会 造成 信号 
的 功率 谱 产 生 很 大 的 和 劳 为 。 这 些 信 号 通过 带 限 系统 后 会 产生 包 络 的 起 伏 变 化 ,引入 幅度 
调制 分 量 。 因 此 ,很 自然 想到 使 用 相位 连续 变化 的 调制 方式 ,这 类 调制 称 为 连续 相位 调 
制 , 泛 指 载波 相位 以 连续 的 形式 变化 的 一 大 类 频率 调制 技术 。 

本 节 围 绕 MSK 信号 ,主要 探讨 : MSK 信号 主要 特点 产生 方法 、 接 收 方法 以 及 误 码 
性 能 。 与 MSK 相 比 ,GMSK 的 主要 特点 是 什么 ? 频率 利用 率 哪个 更 高 ? 也 将 是 本 节 讨 
论 的 重点 内 容 。 


8.1.1 连续 相位 FSK(CPFSK) 


连续 相位 FSK(continue phase FSK) 信 号 通常 使 用 某 种 数字 PAM 信号 去 控制 压 控 振 
荡 器 来 产生 。M 进 制 的 PAM 基带 信和 号 为 
m(t) = 2 ang (t—nT.,) (8. 1.1) 
其 中 ,a, EE { 土 1 ,十 3,… 士 (M 一 1)} 是 信息 符号 ,g(t) 是 宽度 为 T, 的 矩形 脉冲 。 连 续 相 位 
FSK 可 以 表示 为 
s(t1) = Acos[ 2rf.t +4xfaT,| m(t)drt+ po Co. 本 
其 中 ,f. 是 载波 频率 , 户 是 峰值 频 偏 ,po 为 任意 初 相 。 在 相干 解 调 时 ,不 失 一 般 性 ,可 以 
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设 初 相 oo 二 0。 带 通信 号 的 瞬时 频率 为 f. 十 2T,fam(1)。 注 意 , 由 于 g(t) 是 矩形 脉冲 。 


因此 ,m(7) 在 1 二 nT 时刻 是 不 连续 的 ,但 是 mm(7) 的 积分 是 连续 阴 数 。 用 

0(t,a) = 4xAT| mndr 0 
表示 信号 s(1) 的 相位 中 扣除 载 频 相位 后 的 附加 相位 (additional phase) 。 显 然 , 附 加 相位 
与 数据 序列 有 关 。 在 第 上 个 符号 周期 内 , 即 在 时 间 区 间 [LkT,,(k 十 1)T,j 中 ,附加 相位 为 


k—l1 
O01,a)= 2rxfaT, >) ai + 4rT,gq(t — kT,) Pa 


0 


一 一 0; + 2nharg (t— kT.,) (8. 1. 4) 
其 中 ,二 2f4T, 是 调制 指数 ,0, 二 xh 见 w 是 直到 1 二 kT, 时 刻 的 累积 相位 ,gC4) 称 为 相位 
成 型 孔 数 ,是 频率 成 型 函数 m(7) 的 积分 , 且 可 表示 为 


Qs te 
g(t) = 4t£/2Ts» 0 二 码 了 工 C0 
17 2 i 


根据 式 (8.1.4) 可 以 画 出 对 于 所 有 从 :一 0 开始 的 可 能 数据 序列 所 产生 的 相位 轨迹 线 
(phase trajectory ) 。 

例 8.1 请 给 出 二 进 制 数据 a,€1{ 十 1, 一 1) 和 四 进 制 数 据 a,E{ 土 1, 士 3) 的 所 有 可 能 
的 相位 轨迹 线 。 

解 图 8.1.1 是 二 进 制 数据 a,E{ 十 1, 一 1) 所 对 应 的 所 有 可 能 的 相位 轨迹 线 , 图 8. 1.2 
是 对 应 的 四 进 制 数据 wa,E{ 士 1, 士 3} 所 有 可 能 的 相位 轨迹 线 。 加 
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图 8.1.1 二 进 制 数据 所 构成 的 相位 树 


根据 这 两 个 图 可 以 得 出 如 下 结论 : 
(1) 由 于 频率 脉冲 函数 g(2) 是 矩形 脉冲 ,所 以 相位 轨迹 线 是 分 段 线 性 的 折线 。 如 果 
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图 8.1.2 四 进 制 数据 所 构成 的 相位 树 


利用 连续 的 成 型 印 数 ,如 升 余弦 波形 的 成 型 脉冲 , 则 可 以 使 相位 轨迹 线 更 加 平滑 ; 
(2) 在 这 两 个 图 中 所 男 出 的 相位 轨迹 线 是 一 棵 随时 间 无 限 扩 展 的 相位 树 (phase tree) 。 
由 于 相位 是 与 mod(2x) 等 价 的 ,可 以 将 附加 相位 限于 区 间 ( 一 x,r) 或 (0,2r) 中 。 这 样 构 
成 了 一 个 相位 网 格 图 ,对 于 一 组 输入 数据 ,相应 的 附加 相位 轨迹 线 是 网 格 图 上 的 一 条 
通路 。 


8.1.2 最 小 频 移 键 控 (MSK) 


在 上 述 的 连续 相位 调制 中 有 一 种 特殊 的 调制 技术 ,可 以 克服 包 络 起 伏 的 缺点 。 被 认 
为 是 对 常规 FSK 进行 改进 后 得 到 的 新 的 调制 技术 ,其 产生 的 信号 具有 恒定 幅度 或 包 络 。 
其 最 重要 的 特点 是 调制 指数 /一 2AT.=0.5, 是 这 类 调制 中 调制 指数 最 小 的 一 种 调制 方 
式 。 它 可 以 产生 正 交 信号 ,也 是 一 种 有 效 的 市 宽 保 持 调制 技术 , 称 为 最 小 频 移 键 控 
(minimum shift keying, MSK)。 因 此 ,MSK 可 以 看 成 是 一 种 正 交 连续 相位 ,调制 指数 最 
小 的 特殊 的 FSK 调制 技术 。 

首先 分 析 结 论 : h 二 2faT, 二 0.5 是 正 交 连续 相位 FSK 所 允许 的 最 小 调制 指数 。 由 
于 二 进 制 频 移 键 控 信 号 码 元 1 和 0 分 别 用 两 个 不 同 的 频率 的 正弦 波形 来 传送 ,其 振幅 和 
初 相 不 变 , 因 此 表示 式 为 

s(t) 二 Acos(t 十 0 )， 发 送 “1” 时 


"0=| (k—1)T, 二 tkT, (8.1.6) 
s2(1) 一 Acos(wot 十 0 )， 发 送 “0” 时 


由 MSK 信和 号 的 特性 可 知 ,两 个 信号 相互 正 交 , 则 有 
学 T 
| ‘$1 (1)s2 (1) dt = 4?| cos(wlt 十 0 )cos(owot 十 0 )dz 一 0 (8. 1.7) 
0 0 


廊 沪 苏 写 洛 溢 访问 直 国 流 


产 一 一 一 


T, 为 码 元 周期 。 即 要 求 
a 
加 | {cos[L (wm 十 wo)t 十 负 十 多 十 cos[ (一 wo)t 十 一 Oj}dt 二 0 (8.1.8) 


其 积分 结果 为 
sin| (wi 一 co ) T. 十 (0 一 0 ) | sin(O@ 一 0,) 


WW1 一 (00 CI Wo 
.sin (oto) T+ (Ot) sin 十 0) 0 (8.1.9) 
ol 十 wo wi 二 wo 


通常 | 十 om 之 0。 上 式 中 的 第 三 项 和 第 四 项 近似 等 于 0, 可 以 忽略 。 由 CO1 Wo 一 和 7X2AP ， 
AF 为 峰值 频率 偏 移 。 因 此 上 式 可 改写 为 
sin[ (2x2AF)T, + (0 一 %)] 一 sin(0 一 0 ) 
2T72AF 
由 于 2FSK 信号 的 数字 调制 指数 为 hh 二 2AF/R 二 2AFT., ,其 中 R==1/T, 为 传输 的 码 元 速 
率 。 因 此 有 


二 0 (8.1.10) 


sin| 2xh + (0, ee sin(0 — 0,) _ 0 (8 1 11) 

讨论 : 

(1) 当 和 天 0 时 , 即 相 位 不 连续 时 ,有 2xh 十 (01 一 0,) 二 2kx 十 (0 一 0 ),(k 为 整数 )， 
取 最 小 正 整 数 k& 二 1, 有 hh 二 1; 

(2) 当 0 二 0, 时 , 即 相 位 连续 时 ,有 2h 二 mr, 取 最 小 的 x 二 1, 有 有 二 0.5, 此 时 调制 
指数 最 小 。 

因此 ,MSK 是 连续 相位 FSK 调制 的 特例 。 由 于 MSK 是 调制 指数 hh 二 2faT, 二 0.5 
的 二 进 制 连续 相位 FSK 调制 , 它 的 附加 相位 可 以 表示 为 


k—1] 


b(t,a) = 到 之 ai + xaxg (t — kT.) (8. 1. 12) 
ce 
b(t,a) = 37 + go (8. 1. 13) 
其 中 
kk 一 1 
本 和 4 一 本 (一 1)(ai- 二 人 
由 上 式 可 得 出 
Ps 一 Pei 0 1) (a —ai) (8. 1.14) 
因此 ,MSK 和 带 通 信号 可 表示 为 
s(t) = cos| oz 十 2 十 mw Th (8.1.15) 


其 中 ,ws 由 上 述 的 递归 关系 决定 ,上 且 在 时 间 区 间 [kT,,(k 十 1)T,] 内 为 常数 。 
当 a 二 1 时 ,在 时 间 区 间 [kT,,(k 十 1)T,], 人 码 元 信号 的 频率 为 
fi = f+1/(4T.) (8. 1. 16) 


当 a 二 一 1 时 ,在 时 间 区 间 [kT,,(k 十 1)T,], 码 元 信和 号 相应 的 频率 为 
fs = f.— 1/(4T.,) (8.1.17) 
此 时 ,表示 两 个 符号 的 人 码 元 频 差 为 Af 二 有 一 了 ;二 1/(2T,)。 在 任意 区 间 [LkT,,(k 十 1)T,] 
中 与 数据 对 应 的 两 个 信和 号码 元 可 以 表示 为 
$1(1) 一 Acos(C2 万 上 十 op) 


(8. 1. 18) 
$2 (1) = Acos(27rfzt 9) 


满足 正 交 FSK 的 条 件 ,而 AF=1/(2T.) 是 两 个 时 限于 L0,TJ 的 正弦 信号 正 交 的 最 小 频率 
间隔 ,这 就 是 称 为 最 小 频 移 键 控 的 调制 的 原因 。 

例 8.2 输入 的 数据 {a) 王 { 十 1, 十 1, 十 1, 一 1, 一 1, 十 1, 十 1, 十 1, 一 1, 一 1, 一 1， 
一 1, 十 1, 十 1) ,请 给 出 MSK 信号 可 能 的 相位 轨迹 线 。 

解 ” 对 相干 解 调 而 言 ,不 失 一 般 性 ,可 以 认为 初始 go 二 0, 所 以 有 

ok 一 0 或 xLmod(2r)] 

由 前 面 的 讨论 可 知 , 附 加 相位 0(1,a) 在 区 间 [kT,,(k 十 1)T,] 内 是 一 条 斜率 为 xas/ (2T.)、 
截 距 为 pi 的 直线 段 。 在 一 个 符号 时 间 中 0(t,a) 变 化 士 x/2。 因 此 对 应 数据 序列 {ak }， 
0(1,a) 是 一 条 折线 ,相位 轨 线 0(t,a) 与 数据 序列 {ak) os 的 关系 如 图 8.1.3 所 示 。 国 

综 上 所 述 ,MSK 信号 具有 如 下 特点 : 

(1) MSK 是 恒 包 络 信号; 

(2) 相对 于 载波 的 频率 偏 移 为 土 1/4T,, 调 
制 指数 及 二 0.5; 

(3) 在 任何 符号 间隔 区 间 中 ,两 个 码 元 信 
号 正 交 ; 

(4) 附加 相位 9(7) 在 一 个 码 元 时 间 中 线性 
变化 ,变化 量 为 土 x/2; 

(5) MSK 信号 在 符号 转换 时 刻 相位 是 连 
续 的 ; 

(6) 在 一 个 码 元 持续 时 间 内 含有 的 载波 的 
周期 数 等 于 1/4 的 载波 周期 的 整数 倍 。 


图 8.1.3 MSK 信号 的 附加 相位 可 能 的 路 径 


8.1.3 MSK 信号 的 正 交 调制 与 产生 方法 


由 前 面 的 讨论 可 知 , 对 于 相干 解 调 的 MSK (coherent demodulated) , 其 相位 可 以 表 
示 成 
a 
下 二 
其 中 ,gi 二 0 或 x(mod 2r)。 因 此 ,在 时 间 区 间 AT 一 上 过 (CR 十 1)T. 内 ,其 融通 信号 的 复 包 
络 信号 可 以 表示 为 


0(t,a) ee 


tt+op, kT,<it<(k+ DT, (8. 1. 19) 


nm(t) nx 


g(1) = Aei (te ) 一 Aei( 赤 +m ) (8. 1. 20) 
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其 带 通信 和 号 可 表示 为 
s(t) = cos wet + 多 + |， kT, =~=it (二 1)T., LS 
其 中 ,ow。 表示 载波 频率 ,3 和 表示 传输 第 k 个 码 元 as 引起 的 频率 偏 移 量 ,w 表示 第 & 个 


码 元 的 初始 相位 ,是 个 确定 量 ,wE!{ 十 1, 一 1} 是 第 & 个 码 元 周期 内 传输 的 数据 。 
将 式 (8.1. 21) 展 开 , 有 


ot). 区 十 和 jeose 一 十 SE |sing, ， RT C=t 二 (kk 二 1)T., 
由 于 9% 二 0 或 x, 因 此 有 sinps 王 0,cosm 王 土 1。 同 时 ,考虑 到 wx 三 十 1, 则 有 
s(t) = cosprcos (wo + 猴 ] 


一 [eos 2 cosw. t— sin sinoet cosp Rl 
(1) 当 9 二 0 时 , 则 s(Cz) 王 cos 2 coswet— sin Ssineet 
(2) 当 gi 二 x 时, 则 s(1)=—cos < 2T oswot 十 sin $sinwe! 
因此 ,在 时 间 区 间 kT, 二 1 硅 (k 十 1)T,。 上 信号 可 表示 成 
s(1)= cos 2 cosg COsw.t 一 sin Scosg sinw.t 


nt : 
一 C08 a-COSOE COSWot 一 CASID a5 


Pa ei 


COs@: Sinw.t 
= pcos ZT coswet — gx sin ZT sinoet (8, .22) 
其 中 ,pi 二 cosgi 二 土 1 ,qi 二 aicosgi 二 士 1。 

上 式 表 明 ,MSK 信和 号 可 以 分 解 为 同 相 分 量 和 正 交 分 量 两 个 部 分 。 同 相 分 量 的 载波 为 
coswet, 办 一 cos 一 土 1 包含 了 输入 的 信息 ,cosrt/2T. 是 其 正弦 形 加 权 上 数 ,其 中 op 是 
当前 码 元 与 前 一 个 码 元 相关 的 相位 参数 ; 正 交 分 量 的 载波 为 sinw.i,qw 一 akcosw 一 士 1 中 
包含 了 输入 人 码 元 信息 ,sinxt/2T, 是 其 正弦 形 加 权 函 数 ,其 中 ,gi 不 仅 与 当前 传输 的 码 元 
有 关 , 还 与 前 一 个 人 码 元 的 末了 的 相位 相关 。 每 个 码 元 的 持续 时 间 为 T,,p 和 gi 在 每 个 人 码 
元 周期 T, 内 可 以 改变 一 次 。 但 是 由 于 有 相位 连续 性 的 要 求 , 故 ps 只 能 在 cosxt/2T, 的 
过 和 雪 点 改变 ,上 且 gq 只 能 在 sinxt/2T, 的 过 雪 点 改变 。 因 此 cosxt/2Ts 和 sinxt/2T, 是 一 个 
个 极 性 不 同 的 半 个 周期 的 正弦 波 。 

由 于 ps 仅 当 & 为 偶数 时 才能 改变 极 性 ,而 qs 仅 当 为 奇数 时 才 可 能 改变 极 性 , 即 两 
者 不 可 能 同时 改变 极 性 。 因 此 ,此 时 MSK 信和 号 波形 相当 于 I 和 Q 两 路 用 正弦 波 ( 而 不 是 
和 矩形) 脉冲 成 形 的 一 个 特殊 的 OQPSK 波形 ,其 正 交 两 路 码 元 之 间 存 在 一 个 比特 的 时 间 偏 
移 。 在 实现 中 还 可 以 对 p 和 gi 的 获取 进一步 简化 ,直接 将 输入 的 比特 流 ax 进行 串 并 转 
换 ,ps 由 a 的 偶数 数据 比特 组 成 ,qs 由 ax 的 奇数 数据 比特 构成 即 可 。 不 过 需要 将 同 相 


分 量 和 正 交 分 量 的 波形 错开 半 个 符号 周期 ,如 图 8.1.4 所 示 , 其 中 传输 的 数据 序列 为 
{10000011100}。 不 失 一 般 性 ,这 里 仅仅 讨论 mm=0 的 情况 。 因 此 在 第 & 个 符号 周期 内 信 
号 的 幅度 归 一 化 波形 可 以 表示 为 


axnt . arnt . 
s(1) = cos -cosw.t 一 sin -sinw.t (8. 1. 23) 
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8.1.4 MSK 基带 信号 的 两 个 正 交 分 量 


从 上 面 的 讨论 可 知 , MSK 信号 与 OQPSK 信和 号 几乎 相同 ,只 是 用 余弦 脉冲 代替 矩形 
脉冲 。 因 此 ,其 正 交 调制 产生 MSK 信号 的 方法 如 图 8. 1. 5 所 示 。 其 中 输入 序列 为 wk ,经 
过 串 并 转换 ,用 ax 的 偶数 数据 比特 组 成 加 ,用 ax 的 奇数 数据 比特 构成 g;。 需 要 注意 的 是 
经 过 串 并 转换 后 的 码 元 周期 是 2T、 了。 两 路 数据 p 和 gi 分 别 经 过 两 次 与 正 ( 余 ) 弦 波 相 
乘 ,就 可 以 合成 MSK 信号 了 。 


图 8.1.5 正 交 调制 产生 MSK 信号 


除了 正 交 调制 的 方法 外 ,还 有 快速 频 移 键 控 (fast frequency shift keying,FFSK) 和 串 行 产 
生 法 可 以 获得 MSK 信号 。FFSK 是 一 个 采用 了 具有 峰值 频率 偏 移 AF 二 1/(4T.,) 二 (1/4)R 


产 一 一 王 一 


的 简单 FM 型 调制 器 ,如 图 8.1.6(a) 所 示 。 图 8.1.6(b) 给 出 了 串 行 产生 MSK 的 方法 ， 
在 这 种 方法 中 ,首先 在 频率 f, 二 ff. 一 AF 上 产生 BPSK 信号 ,然后 通过 一 个 中 心 频 率 为 
有 二 ff. 十 AF 的 带 通 滤波 器 就 可 以 得 到 载波 频率 为 f. 的 MSK 信和 号。 


以 有 为 中 心 |MSK 信 和 号 
频率 的 MSK 


COS2Nfot 
(b) 串 行 法 产生 MSK 信 与 


图 8.1.6 其 他 MSK 信号 产生 方法 


例 8.3 给 出 MSK 调制 信号 的 波形 图 ,其 输入 数据 序列 为 {10000011})。 


解 MSK 调制 信号 的 波形 图 如 图 8.1.7 所 示 。 图 
1 0 00 0 0 1 1 
. or dd 0 
(a) 传输 的 数据 序列 (b) 同 相 支 路 波形 
(9) 正 交 文 路 波形 (d) 同 相 和 正 交 支 路 波形 又 加 后 的 MSK 信 号 


8.1.7 MSK 信号 的 波形 


8.1.4 MSK 信号 的 解 调 与 误 码 性 能 


由 于 MSK 信号 是 一 种 特殊 的 FSK 信号 。 因 此 ,用 于 FSK 信号 的 解 调 方法 ,MSK 都 可 
用 ,通常 分 为 相干 解 调和 非 相 干 解 调 等 方法 ,用 这 些 方 法 进行 解 调 的 FSK 的 误 码 特性 前 面 
讨论 过 了 。 下 面 将 从 男 外 一 个 角度 来 讨论 MSK 信号 的 误 码 性 能 (bit error performance 
of MSK ) 。 
由 于 MSK 可 以 看 成 一 种 余弦 基础 脉冲 成 型 的 偏 移 QPSK 调制 ,所 以 也 可 以 利用 
QPSK 信号 的 解 调 方 法 进行 解 调 ,如 图 8. 1.8 所 示 。 因 此 上 支 路 中 有 
ri(t) = s(t)coswet 一 (preos ZT cosoe: — gx sin 吾 sinoe Jeosw (8. 1. 24) 


ER A 
ki(t) = 7 力 COS 2 区 (8. 1. 25 ) 


比特 流 
输出 


并 串 转换 


图 8.1.8 MSK 信号 正 交 解 调 的 原理 框图 


在 下 支 路 中 
Ct nin a 
ra 一 一 St)Sinwet 一 上 2 区 We gk 2T. Wet |sinw. I 
和 
ER 
kal(t) = 2 Prsin 2T, (8. 1.27) 


因此 通过 处 理 , 得 到 了 原 MSK 信号 的 两 个 正 交 分 量 的 振幅 。 
显然 , MSK 信号 要 正确 解 调 , 则 要 求 同 相 和 正 交 两 路 信号 都 正确 解 调 。 所 以 若 两 条 
支 路 上 BPSK 信号 的 错误 解 调 的 概率 为 P.apsk , 则 MSK 信号 的 正确 解 调 概 率 为 


Pmsk (1 — Pppsk )” (8. | 28) 
因此 ,MSK 正 交 解 调 的 错误 概率 为 
P.Mmsk 一 1— (1 — Pppsr )* A 2 Pppsk (8. 1.29) 


由 于 在 MSK 的 情况 下 ,上 下 支 路 中 BPSK 信和 号 的 时 间 宽 度 为 2T. ,基带 脉冲 为 余弦 波形 ， 
所 以 BPSK 信号 的 符号 能 量 为 Es, = 二 A*T,/2。 于 是 


12E 
P. —— et .1.30 
BPSK ol 尝 (8 30 ) 


卫 。MsKk 人 zl 亚 | (5 1 31) 
No 


但 在 工程 实现 中 ,通常 将 输入 序列 内 ,经 过 串 并 转换 ,其 偶数 数据 比特 组 成 pi ,其 奇数 数 
据 比 特 组 成 w。 它 们 各 目的 符号 间隔 为 2T., 且 相互 独立 。 此 时 不 需要 差分 编码 和 译 码 ， 
于 是 误 码 率 就 精确 等 于 QPSK 或 BPSK 的 误 码 率 , 即 


/2E 
| — ee 8. ] . 32 
MSK ol N, | ( ) 


所 以 


8.1.5 MSK 信号 的 频谱 


下 面 来 讨论 MSK 信号 的 功率 谱 (PSD of MSK) 特 性 。 根 据 式 (8. 1.20), 当 yi 二 0 时 ， 
MSK 信号 的 复 包 络 信号 可 表示 为 


. (ey .. {mm(z) 
g(t) = x(t) 二 +jy(t) = cos[ 号 人 +jsin[( 驾 全 0 二 tT (8,.1.33) 


方 六 过 大寺 具 方 间 其 国 没 
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Tt) cos (SR)= cos[+ Le | 1 


y(t) 一 sin| SR 
由 于 ,x(t) 和 >y() 的 波形 相同 ,因此 MSK 复 包 络 的 PSD 为 


2 
2 


其 中 ,F( 有 是 f(2) 的 傅 里 叶 变 换 ,f(7) 为 脉冲 波形 ,对 于 波形 为 半 个 余弦 的 波形 而 言 
Acos( 王 -1 > 00 


P,(f) = P,(f)+P,(f) = 2P,(f) = 


| FOAL? (8. 1. 34) 


f(2) = 2 (8. 1. 35) 
人 其 他 
因此 ,MSK 复 包 络 信 号 的 归 一 化 PSD 为 
~、 32T,/ cos2xT,.f Y 
| (8.1.30) 
则 MSK 信号 的 单 边 功率 谱 密 度 为 
“ .327 to2xT (tf— £7) Y 

Pol ey 3 es (8. 1. 37) 


图 8.1.9 给 出 了 以 载波 频率 为 中 心 的 右 半 部 分 的 频谱 , 即 坐 标 轴 为 /一 f., 为 了 便于 比 
较 , 图 中 同时 给 出 了 QPSK( 或 OQPSK) 的 PSD。 从 图 中 可 知 , MSK 信号 的 功率 谱 密 度 
比 QPSK 更 加 集中 ,其 劳 瓣 降低 较 快 。 
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图 8.1.9 MSK 和 QPSK 等 信号 的 功率 谱 


根据 式 (8. 1. 37) 可 以 得 出 MSK 信和 号 的 第 (7) 个 特点 : 基带 复 包 络 信号 的 第 一 个 过 零 
点 带宽 为 0.75R, 其 中 R 是 系统 传输 的 数据 的 比特 率 , MSK 信号 的 带宽 为 1. 5R。 


8.1.6 高 斯 频 移 键 探 


从 上 面 的 分 析 和 图 8.1.9 可 知 ,MSK 信号 具有 稼 包 络 和 相对 较 宗 的 带宽 ,同时 采用 
相干 解 调 的 MSK 的 误 码 性 能 等 同 于 QPSK。 但 是 MSK 信号 的 带 外 特性 比 QPSK 有 所 
改进 ,但 是 它 还 不 能 满足 许多 无 线 通信 的 要 求 。 

从 上 面 的 讨论 可 知 ,MSK 信号 的 主要 优点 是 包 络 恒定 ,并 且 相 对 于 QPSK 和 OQPSK 
而 言 ,频带 外 功率 谱 密 度 下 降 得 较 快 。 但 是 其 功率 谱 还 不 够 紧凑 ,在 实际 应 用 中 的 表现 就 
是 其 带 外 衰减 达 不 到 规定 的 要 求 。 从 图 8. 1. 9 可 以 看 出 , 当 f= 二 R/2 时 ,MSK 的 功率 谱 
密度 的 劳 兴 最 大 衰减 相对 于 频带 中 心 处 的 最 大 值 下 跌 仅 仅 约 9. 5dB。 因 此 , 当 信 道 的 传 
输 带 宽 为 1/T, 时 ,采用 MSK 调制 的 无 线 系统 的 邻近 信道 或 其 他 通信 系统 的 干扰 将 超过 
一 10dB。 因 此 ,不 能 满足 实际 要 求 。 

MSK 之 所 以 比 QPSK 有 较 好 的 带 外 衰减 ,是 由 于 其 相位 变化 是 连续 的 。 这 就 启发 
人 们 对 MSK 调制 方式 加 以 改进 ,使 得 附加 相位 不 仅 连 续 , 而 且 光 滑 , 即 附加 相位 是 高 次 
可 微 的 ,这 样 可 以 使 已 调 信 号 的 功率 谱 更 为 紧凑。 可 以 证 明 式 (8. 1.3) 中 的 附加 相位 
0(t,a) 是 关于 时 间 1 的 mr 次 可 微 函 数 , 则 它 对 应 信和 号 的 低 通 复 包 络 信号 的 功率 谱 密 度 随 
频率 按 2(m 十 1) 次 究 反 比 下 降 。 

前 面 的 讨论 可 知 , 当 二 进 制 脉冲 为 标准 的 矩形 脉冲 时 ,根据 式 (8. 1.1),MSK 信号 可 
以 表示 为 


s(1) = Acos[2x/fet+ x| mr)dr| (8. 1. 38) 
其 中 
m(t) = > asg (t—nT.) (8. 1. 39) 
(TY) 0 2 
g(t) 一 | (8. 1. 40) 
0， 其 他 


wuE { 十 1, 一 1)。 对 于 不 同 的 序列 ,附加 相位 gx,a) 一 x | m(r)dr 对 应 不 同 的 折线 。 为 了 
让 相位 轨迹 更 加 平滑 ,可 以 将 式 (8.1. 39) 表 示 的 矩形 脉冲 序列 通过 一 个 低 通 滤波 器 进行 预 
滤波 ,用 预 滤波 器 的 输出 信号 去 控制 不 控 振荡 器 进 
行 调频 。 滤 波 器 可 以 消除 m(n) 中 的 高 频 成 分 ,使 功 
率 谱 更 加 紧凑 。 

一 般 说 来 , 预 滤波 器 的 选择 原则 是 ; 

(1) 窄 的 带宽 和 尖锐 的 过 渡 带 ， 

(2) 冲 激 啊 应 的 过 冲 相对 较 低 ; 

(3) 保持 输出 脉冲 的 面积 不 变 , 以 保证 符号 周 02 


0.8 


滤波 坷 幅度 
be 
Cn 


期 内 nT/2 的 相 移 。 0 
基于 上 述 原则 , 预 滤波 器 的 冲 激 响应 的 合适 先 2 


择 是 高 斯 脉冲 啊 应 滤波 肯 , 即 高 斯 滤波 器 (gaussian 
filter) , 其 冲 激 啊 应 如 图 8. 1. 10 所 示 。 其 冲 激 啊 图 8.1.10 高 斯 滤波 器 的 冲 激 响 应 
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应 为 
h(t) = VE exp(— nt /a’) (8. 1.41) 
其 频率 啊 应 函数 为 
H(f) = exp(—oa f°) (8. 1.42) 
其 中 ,a 与 滤波 器 的 3dB 带宽 B 的 关系 可 表示 为 
_ Vln2 _ 0.5887 
V2B b 


在 图 8. 1. 10 中 ,虚线 的 BT. 二 0. 3 , 实 线 的 BT. 二 0.2。 显 然 , 昌 (有) 是 对 称 于 f==0 的 
钟 形 限 数 。 从 图 中 可 以 看 出 ,高 斯 滤波 副 的 冲 激 啊 应 和 随机 过 程 中 的 正 态 分 布 曲线 类 似 。 
因此 ,被 称 为 高 斯 滤波 右 。 调 制 前 先 利 用 高 斯 滤波 右 将 基 市 信号 成 形成 高 斯 脉冲 ,然后 进 
行 MSK 调制 ,就 得 到 高 斯 最 小 频 移 键 控 (Gaussian 
MSK ,GMSK) 信 号 。GMSK 既 可 以 像 MSK 那样 
相干 检测 ,也 可 以 像 FSK 那样 非 相 和 干 检 测 。 在 工 
程 应 用 中 ,GMSK 最 吸引 人 的 性 能 是 它 既 具有 出 
色 的 功率 利用 率 (因为 它 是 恒 包 络 信 号 ), 又 具有 
很 好 的 频谱 利用 率 。 

GMSK 信号 的 功率 谱 密 度 很 难 分 析 计 算 , 需 
要 通过 计算 机 来 进行 求解 ,如 图 8. 1.11 所 示 。 比 
较 图 中 曲线 可 知 ,GMSK 的 功率 谱 更 加 集中 ,其 主 二 
浴 宽 度 比 MSK 略 小 , 汶 淮 衰减 最 快 。 因 此 ,该 调 归 一 化 频率 [FIT 
制 方式 在 GSM 蜂窝 网 络 中 得 到 了 应 用 ,使 其 具有 加。 111 MSK 和 GMSK 信号 的 
更 大 的 用 户 容量 。 功率 谱 比 较 


功率 谱 密度 /dB 


8.2 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 


到 目前 为 止 ,所 讨论 的 调制 方式 都 是 单 载波 调制 ,也 就 是 用 数据 流 对 应 的 基 珊 信和 号 去 
调制 一 个 载波 。 还 有 另外 一 种 调制 方式 , 它 首先 将 高 速 的 数据 流通 过 串 并 转换 的 方式 转 
换 为 一 组 低速 的 数据 流 ,然后 各 自 去 调制 相应 的 载波 ,并 行 传输 ,这 种 传输 方式 称 为 多 载 
波 调制 。 通 和 常 所 说 的 频 分 复 用 (frequency division mnultiplexing,FDM) 就 是 多 载波 调制 。 
正 交 频 分 复 用 (orthogonal frequency division multiplexing,;OFDM) 是 一 种 特殊 方式 的 多 
载波 调制 技术 , 它 与 传统 的 频 分 复 用 有 很 大 的 区 别 。 

OFDM 调制 的 基本 原理 是 把 数据 流 串 并 转换 为 N 路 速率 较 低 的 子 数据 流 ,用 它们 
分 别 去 调制 N 路 子 载波 (sub-carrier) 后 再 进行 传输 。 因 子 数据 流 的 传输 速率 是 原来 的 
1/N, 即 符号 周期 扩大 为 厚 来 的 N 倍 ,可 以 远 远 大 于 信道 的 最 大 延迟 扩展 。 因 此 ,OFDM 
具有 较 强 的 抗 多 径 误 落 的 和 抗 脉冲 干扰 的 能 力 ,特别 适合 高 速 数据 传输 。 

本 节 将 从 频 分 复 用 的 演进 入 手 ,主要 讨论 OFDM 调制 技术 的 基本 原理 ,方法 和 特性 。 


8.2.1 正 交 频 分 复 用 的 演进 


频 分 复 用 技术 的 发 展 大致 可 以 分 为 三 个 阶段 。 从 频 分 复 用 的 发 展 可 以 看 出 ,人 们 一 
直 在 追求 高 的 频谱 效率 的 调制 方法 。 

第 一 阶段 。 各 个 子 信道 的 频谱 不 重 赤 ,而 且 还 留 有 一 定 的 保护 间隔 来 防止 各 个 子 信 
道 之 间 的 串扰 , 即 传统 的 FDM。 传 统 的 FDM 的 频谱 如 图 8. 2. 1(a) 所 示 , 显 然 其 频谱 利 
用 率 是 较 低 的 。 


(a) 传统 的 FDM 
a 节省 的 带宽 
(b) SOAM 
OFDM 节 省 的 带宽 
| 


(c) OFDM 


图 8.2.1 三 种 频 分 复 用 的 频谱 原理 图 示 


第 二 阶段 。 为 了 提高 频谱 利用 率 , 防 止 码 间 干扰 ,要 求 各 个 子 载波 之 间 相 互 正 交 。 通 篆 
使 用 的 方法 是 ,采用 正 交 镜像 滤波 兹 组 来 进行 子 带 划分 和 信号 分 离 ,其 频谱 如 图 8. 2. 1(b) 
所 示 。 其 频谱 利用 率 可 提高 一 倍 。 但 是 ,由 于 滤波 需 组 中 的 滤波 需 个 数 的 总 数 超过 20 时 
设计 起 来 非常 困难 。 因 此 ,在 实际 应 用 中 受到 限制 。 

第 三 阶段 。 为 了 提高 子 载波 的 个 数 , 即 信道 的 个 数 , 采 用 DFT 滤波 需 组 , 它 是 一 种 特 
殊 的 正 交 滤波 各 组 ,可 以 使 用 离散 全 里 叶 变 换 (discrete fourier transform) 来 实现 其 调制 
和 解 调 ,而 不 需要 采用 大 量 的 振荡 侣 和 滤波 大 组 来 实现 ,这 就 是 OFDM 技术 。OFDM 技 
术 的 频谱 的 划分 如 图 8. 2.1(c) 所 示 。 经 过 对 图 8. 2. 1 的 对 比 和 上 述 的 分 析 可 知 ,OFDM 
调制 技术 的 频谱 利用 率 最 高 , 且 容 易 实现 ,因此 成 为 高 速 宽带 无 线 通 信 的 重要 备 选 技术 。 

OFDM 技术 既是 一 种 调制 技术 ,也 可 视 为 一 种 复 用 方式 。 其 最 大 的 优点 是 ,发 射 和 
接收 端 都 可 以 用 IDFT 和 DFT 来 执行 。 它 已 经 成 为 下 一 代 移 动 通信 的 备 选 技术 ,并 以 此 
为 基础 产生 了 多 个 应 用 协议 ,如 欧洲 的 数字 音频 广播 (digital audio broadcasting, DAB)、 
数字 视频 广播 (digital video broadcasting,，,DVB) 协 议 、802. 11a 无 线 局 域 网 (WLAN) 协 议 
等 。 下 面 将 讨论 OFDM 系统 的 基本 原理 。 


8.2.2 OFDM 基本 原理 


从 图 8.2.1 可 知 , 正 交 频 分 复 用 是 一 种 子 载波 可 以 相互 交友 的 多 载波 调制 技术 ,因此 
具有 很 高 的 频谱 效率 。OFDM 的 频谱 虽然 是 交友 的 ,但 是 子 载波 在 时 域 是 相互 正 交 的 ， 
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如 图 8. 2. 2 所 示 。 因 此 ,在 接收 端 可 以 通过 时 域 的 正 交 性 将 传输 的 信号 提取 出 来 。 其 基 
本 的 系统 框图 如 8. 2. 3 所 示 。 
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(a) OFDM 的 时 域 波形 (4 个 子 载波 ) (b) OFDM 系 统 中 子 载波 的 频 诺 


图 8.2.2 OFDM 子 载 波 信号 波形 ,频谱 


(b) 接收 机 框图 
图 8.2.3 OFDM 系统 发 射 机 和 接收 机 原理 框图 


设 有 N 个 子 载波 , 即 N 个 复 用 频率 , 则 OFDM 已 调 信 和 号 在 第 i 个 码 元 间隔 内 复 包 络 
可 以 表示 为 
gi(t) = 0 (2— 1 Le i (8 1) 
其 中 ,X,(k) 是 第 i 个 码 元 间隔 (或 第 i 个 OFDM 符号 ) 内 第 个 子 载波 上 携带 的 信息 ( 包 
括 幅 度 和 相位 的 变化 ) ,例如 , 当 采 用 QPSK 调制 和 并 选用 x/4 方式 的 信号 星座 时 ,如 果 
传输 的 码 元 为 00, 则 XX;(k) = 二 V2 (1 十 j)/2。 醋 为 码 元 周期 ,fi 为 第 个子 载波 。 其中， 
exp(j2xfit) 为 正 交 载波 ,这 里 fi 为 子 载波 。 
观察 式 (8. 2.1) 和 图 8.2.3 可 以 看 出 ,OFDM 调制 可 以 采用 离散 傅 里 叶 逆 变换 的 方 


法 来 实现 ,其 前 端的 调制 可 以 采用 数字 信号 处 理 的 方法 来 实现 ,从 而 可 以 和 侧 化 系统 ,使 处 
理 简 单 化。 在 接收 端 ,对 接收 信号 先进 行 FFT 处 理 后 ,再 进行 频 域 均衡 即 可 。 这 样 ， 
OFDM 系统 通过 在 发 射 端 将 IFFT 技术 和 加 入 循环 前 缀 (cycle prefix,CP) 技 术 相 结合 ,而 
在 接收 端 去 抒 CP 后 ,再 进行 FFT 处 理 , 可 将 具有 时 延 扩 展 的 频率 选择 性 衰落 信道 转换 
为 相互 独立 具有 平坦 衰落 特性 的 多 个 并 行 子 信道 (sub-channel) 。 由 于 各 子 信道 是 相互 独 
芯 的 ,因此 其 统计 特性 是 独立 的 ,也 就 是 说 每 个 了 于 信道 可 独立 地 传送 来 目 不 同 信 号 星座 的 
信息 。 


8.2.3 OFDM 的 保护 间隔 和 循环 前 绥 


由 于 信道 有 记忆 性 ,导致 接收 到 的 OFDM 符号 不 仅 与 当前 接收 的 符号 有 关 , 还 与 上 
一 个 或 在 干 个 OFDM 符号 有 关 , 这 样 , 符 号 间 干 扰 就 产生 了 了。 为 了 消除 符号 间 干 扰 , 可 以 
在 每 个 OFDM 符号 之 间 插 入 保护 间隔 (guard interval,;GD ,其 保护 间隔 的 长 度 一 般 大 于 无 
线 信 着 的 最 大 延迟 扩展 , 即 在 N 个 数据 组 成 的 块 后 或 前 加 入 M 个 数据 的 保护 间 隅 。 保 护 
间隔 通常 有 两 种 搬 法 ,一 种 是 直接 插 和 人 M 个 0, 称 为 插 0 的 OFDM 系统 ,其 基本 原理 如 
图 8. 2.4(a) 所 示 。 如 果 某 个 符号 块 的 数据 为 {Xi ,Ti-1… ,Xi-N+1) ;输出 为 {yi -1，…， 
ye-n+1); 则 对 应 的 输出 用 和 矩阵 形式 可 表示 为 


M 个 0 


上 0， 
保护 间隔 
加 入 保护 间 隅 的 N+AM 点 数据 块 加 入 循环 前 绥 的 N+AM 点 数据 块 


(a) 将 0 加 入 保护 间 隅 (b) 将 CP 加 入 保护 间 隅 
图 8.2.4 保护 间隔 的 插入 示意 图 


Vk ho hi Ar 0 … 0 2 np 
Ve—1l 0 ho hi ke hm 0 4 9 Np—l 
RAR +| . (8. 2. 2) 
VE—N+1 UW ho hi 2 hm jlLrxrNt Ne—N+1 


其 中 ,{ho ,hi ,… ,hm}) 是 信道 的 冲 激 啊 应 {76,20-1… ,ns-n+1) 为 信道 噪声 。 

另外 一 种 是 将 N 个 数据 的 后 面 M 个 拷贝 到 数据 块 的 前 面 , 这 种 保护 间隔 称 为 循环 
前 级 (CP) ,其 基本 原理 如 图 8. 2.4(b) 所 示 。 因 此 ,这 种 系统 称 为 插入 循环 前 级 的 OFDM 。 
如 果 某 个 符号 块 的 数据 为 {x 一 1。。 .一 N 十 1 ,输出 为 {w， Vk—1."""» Vk—N+1 } , 则 对 应 的 
输出 用 和 矩阵 形式 可 表示 为 
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其 中 ,(ho ,hi ,… ,hm} 是 信道 的 冲 激 啊 应 , (7040704-1，… ,m4-nN+1) 为 信道 噪声 。 
在 实际 应 用 中 ,通常 使 用 加 入 循环 前 级 的 系统 。 主 要 原因 是 ,只 要 系统 的 多 径 时 延 小 
于 保护 间隔 ,在 FFT 的 运算 长 度 内 ,不 会 发 生 信 号 相位 的 跳 变 ,可 以 保证 子 载波 之 间 的 正 
交 性 。 因 此 ,在 本 书 中 ,如 果 没 有 特殊 说 明 , OFDM 系统 均 指 加 入 循环 前 级 的 OFDM 


8.2.4 ”OFDM 系统 模型 


通过 上 面 讨论 可 知 , 在 OFDM 系统 中 ,通过 加 入 循环 前 级 和 控制 循环 前 级 的 长 度 , 可 
以 完全 消除 OFDM 符号 间 干 扰 和 子 信道 间 的 干扰 。 但 是 ,接收 端 接 收 的 信号 在 去 除 循环 
前 级 后 、 做 DFT 之 前 ,仍然 存在 帧 内 的 干扰 , 即 子 载波 之 间 的 干扰 。 因 此 ,通过 DFT 解 卷 
积 后 ,还 必须 进行 均衡 处 理 。 不 过 ,在 这 一 过 程 中 ,涉及 的 均 是 信号 的 离散 数字 处 理 问题 。 
下 面 讨论 一 下 OFDM 系统 的 处 理 模 型 (model of OFDM system) ,如 图 8. 2.5 所 示 。 
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图 8.2.5 OFDM 系统 的 离散 时 间 模 型 


OFDM 信号 s(k) 通 过 一 个 慢 变 多 径 信 道 , 其 冲 激 啊 应 , 记 为 {h(k)}) ,至少 在 一 个 
OFDM 信号 间隔 内 保持 不 变 , 则 OFDM 接收 机 接收 到 的 信号 r(k) 为 
r(k) = s(k) * h(k) + nl(k) (8. 2. 4) 
其 中 ,“ x ?表示 卷 积 ,2z(CA) 表 示 品 声 。 由 于 循环 前 缀 的 加 入 ,序列 (2z) 是 zx, 的 循环 扩展 
获得 的 。 当 循环 前 级 的 长 度 大 于 信道 的 延迟 扩展 时 ,去 除 7 的 循环 前 级 后 得 到 y，, 为 
yx = Xa Oh 二 +n n=0,1,.…,N—1 (8. 2.5) 


其 中 ,多 表示 循环 卷 积 。 根 据 DFT 的 时 域 卷 积 定理 ,上 式 经 过 FFT 后 可 以 得 出 如 下 的 乘 
积 关 系 

Y, = X,* H,+N, n=0,1,.…,N—1 (8. 2. 6) 
其 中 ,Y, 二 DFT{y,}),X, 二 DFT{x,),H, 二 DFT{h,}),N, 二 DFT{7N)}。 即 通过 上 述 处 理 后 ， 
可 将 具有 时 延 扩展 的 频率 选择 性 衰落 信道 转换 为 相互 独立 的 具有 平坦 衰落 特性 的 多 个 并 
行 独 立 的 子 信道 。 


8.2.5 OFDM 信号 的 频谱 特性 


由 式 (8. 2.1) 可 知 ,OFDM 信号 中 包含 了 工时 宽 的 矩形 脉冲 数据 调制 的 正 交 子 载波 。 
因此 ,OFDM 信号 的 PSD 计算 相对 简单 。 每 个 子 载波 的 PSD 均 为 | Sa[L «(ff 一 f,)jTI? 
型 。 其 复 包 络 的 总 功率 为 

~、 |sin[xCf Oo fjT? 
EC 二 让 TCF 一 (8.2.7a) 


其 中 ,C 是 一 个 常数 。N=32 时 OFDM 的 基带 信号 的 频谱 如 图 8. 2.6 所 示 。 由 于 载波 间 
的 距离 是 1/T, 总 共有 N 个 载波 ,因此 OFDM 带 通 信号 的 第 一 个 过 零点 带宽 为 


N+1l_ N+i+l ll,_ 
Br NT D, (8. 2.7b) 


T 
其 中 , 约 等 号 在 N 二 10 时 成 立 ,D. 是 OFDM 发 射 机 串 行 输入 数据 的 符号 率 。 在 采用 弧 
形 脉冲 成 型 等 更 高 技术 时 ,OFDM 系统 还 可 以 进一步 减少 Br 段 外 的 旁 汶 。 
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8.2.6 N= 二 32 时 的 OFDM 复 包 络 的 功率 谱 密 度 
“8.2.6 OFDM 系统 参数 的 设计 


一 般 而 言 , 在 OFDM 的 各 个 参数 中 ,需要 首先 确定 带宽 、 比 特 率 和 保护 间隔 这 三 个 
重要 的 参数 。 其 中 保护 间 隅 通 第 取 无 线 信 道 的 时 延 扩 展 的 均 方 根 什 的 2 一 4 倍 , 确 定 了 
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保护 间隔 ,就 可 以 确定 OFDM 符号 周期 ,在 实际 应 用 中 ,通常 选择 符号 周期 的 长 度 为 保 
护 间 隔 长 度 的 5 倍 。 在 系统 给 定 的 市 宽 下 ,符号 周期 过 长 ,虽然 可 以 减 小 由 于 保护 间隔 
的 搬入 所 带 来 的 信 噪 比 损 失 , 但 是 由 于 OFDM 各 个 子 载波 的 间隔 相应 减 小 ,系统 复杂 
度 增加 。 

子 载波 数 可 以 由 信道 带宽 ,数据 否 吐 量 和 有 效 数 据 持续 时 间 决 定 。 子 载波 可 以 被 设 
置 为 有 效 数 据 持续 时 间 的 倒数 ,N= 二 1/T, 其 数值 与 FFT 处 理 过 的 复数 点 数 相 对 应 。 

OFDM 系统 的 调制 模式 可 以 根据 功率 或 是 频谱 利用 率 来 选择 。 但 对 每 个 子 载波 的 
调制 模式 的 选择 只 能 在 数据 速率 与 传输 稳定 性 之 间作 折 中 。 

例 8.4 试 确定 满足 下 述 条 件 的 OFDM 的 系统 参数 : 

(1) 比特 率 为 25Mbps; 

(2) 时 延 扩 展 的 均 方 根 值 为 200ns; 

(3) 带宽 应 小 于 16MHz。 

解 ”由 于 保护 间隔 为 时 延 扩 展 的 2 一 4 倍 , 这 里 取 4, 则 保护 间隔 为 200nsX4 一 800ns 一 
0. 8us。 选 择 OFDM 符号 长 度 为 保护 间隔 的 5 倍 , 即 5X800ns 二 4pys。 此 时 ,由 于 保护 间 
隔 的 插入 造成 的 系统 信 嗓 比 损 失 小 于 1dB。 

因此 ,一 个 OFDM 符号 中 传输 有 效 数 据 的 时 间 为 4 一 0.8 二 3. 2ps, 则 系统 子 载波 间 
隔 为 3. 2p1s 的 倒数 , 即 312. 5kHz。 

由 已 知 的 比特 率 可 知 , 每 个 OFDM 符号 需要 传送 25Mbps/(1/4)ps 二 100bit。 因 此 ， 
可 以 选用 16QAM 和 编码 效率 为 1/2 的 编码 方法 来 进行 编码 。 这 样 每 个 子 载波 可 以 携带 
2bit 有 用 信息 ,因此 50 个 子 载波 即 可 以 满足 要 求 。 这 样 可 以 选用 64 点 的 IFFT 和 FFT 
来 实现 。 剩 余 14 个 子 载波 用 于 保护 间隔 和 导 频 使 用 。 加 


8.2.7 应 用 举例 


目前 OFDM 技术 已 经 在 众多 的 高 速 数据 传输 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ,如 欧洲 的 数字 
音频 和 视频 广播 (DAB/DVB) 北美 和 欧洲 的 高 速 无 线 局 域 网 系统 (Hiperlan/2 和 IEEE 
802. 11a) 以 及 高 比特 率 数字 用 户 线 (xDSL), 还 有 基于 IEEE 802. 15 标准 的 个 人 信息 网 
(PAN) 、 基 于 IEEE 802. 16 标准 的 无 线 城 域 网 以 及 未 来 的 B3G 无 线 蜂 宽 移 动 通信 系统 中 
均 使 用 了 OFDM 技术 。 下 面 以 数字 音频 广播 .数字 视频 广播 以 及 IEEE 802. 11a 无 线 局 
域 网 为 例 来 前 述 OFDM 在 实际 的 通信 系统 中 的 应 用 。 


1. 数字 音频 广播 


数字 音频 广播 是 使 用 OFDM 技术 的 第 一 个 系统 。 与 模拟 广播 相 比 ,数字 音频 广播 主 
要 有 抗 噪声 . 抗 干 扰 、 抗 电波 传播 衰落 .适合 高 速 移动 收发 等 优点 。 数 字音 频 广 播 可 以 提 
供 CD 级 的 立体 声音 质量 ,信号 几乎 零 失 真 。 因 此 ,得 到 国内 外 广泛 重视 。 目 前 世界 上 
DAB 系统 的 发 展 大 致 可 分 为 ; 欧洲 的 Eureka-147 标准 ,美国 的 IBOC 和 法 国 的 DRM 和 
其 他 部 分 国家 的 DAB 标准 。 我 国 目前 试播 采用 了 Eureka-147 标准 ,其 中 重要 参数 如 
表 8. 2. 1 所 示 。 


表 8.2.1 4 种 模式 下 的 OFDM 参数 


模式 1 模式 2 模式 3 模式 4 
FFT 点 数 2048 512 256 1024 
子 载 波 个 数 1536 384 192 758 
子 载波 间隔 (kHz) 1 4 8 2 
符号 时 间 (ms) 1. 246 0. 3115 0. 1558 0. 623 
保护 间隔 (ps) 246 61.5 30.8 123 
载波 频率 (GHz) <0.375 <1.5 一 3 <1.5 
发 射 机 距离 (km) 一 96 一 24 一 12 一 48 


由 于 OFDM 技术 的 引入 ,可 以 使 DAB 具有 单 频 组 网 的 能 力 , 从 而 大 大 地 提高 系统 频 
谱 效 率 。 但 是 ,为 了 克服 符号 间 干 扰 和 信道 间 干 扰 , 需 要 对 系统 的 子 载波 间距 进行 特定 的 
设计 。 在 表 8.2.1 中 ,给 出 了 4 种 DAB 传输 模式 ,其 中 模式 1 适用 于 地 面 单 频 网 络 ,模式 
2 适用 于 常规 地 面 本 地 广播 ,模式 3 适用 于 卫星 通信 。 总 的 来 说 ,模式 1 一 3 适用 于 特定 
频段 ,模式 4 可 以 提供 更 好 的 覆盖 范围 ,但 更 加 容易 受到 多 普 勒 频 移 的 影响 。 

DAB 信号 形成 如 图 8. 2.7 所 示 。 其 中 两 路 立体 音频 输入 音频 编码 器 ,经 过 48kHz 
采样 ,和 16 比特 量化 , 则 每 路 的 总 速率 为 768kbps, 再 通过 加 扰 来 进行 加 密 ; 接 下 来 ,经 过 
编码 效率 为 1/4, 约 束 长 度 为 7 的 卷 积 编码 ,来 达到 抗 衰落 的 能 力 ; 然后 对 输出 数据 进行 
频 域 交织 , 拟 避 人 免 深 度 衰落 的 影响 ; 最 后 ,将 多 个 音频 信道 复 用 ,并 将 其 他 的 数据 信号 组 
合 起 来 。 信 和 号 以 帧 为 单位 组 织 起 来 进行 传输 ,如 图 8. 2. 8 所 示 。 
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图 8.2.7 DAB 信号 形成 框图 图 8.2.8 DAB 帧 结构 


帧 内 包含 了 两 个 同步 信号 ,三 个 数字 额外 开销 信号 ,然后 跟随 72 个 符号 的 音频 复 用 
信和 号 ,其 帧 长 大 约 为 77X1. 246ms 王 96ms。 其 中 ,第 一 个 同步 信号 可 以 是 空 信 号 ,其 长 度 
与 OFDM 符号 长 度 相 当 , 可 以 实现 初步 的 帧 对 齐 ,第 二 个 同步 符号 为 固定 值 , 用 于 提供 精 
确 同 步 , 并 为 信号 的 差分 解 调 提供 参考 相位 ,而 额外 开销 比特 携带 对 信息 进行 译 码 所 必需 
的 参数 ,剩余 的 部 分 为 语音 或 数据 的 原始 信息 ,原始 的 比特 速率 为 2. 3Mbps。 


2. 数字 视频 广播 


数字 视频 广播 (DVB) 通 常 采 用 两 种 模式 来 使 用 OFDM, 这 两 种 模式 分 别称 为 2k 模 
式 和 8k 模式。 其 中 ,2k 模式 的 FFT 点数 为 2048, 可 用 的 子 载波 数 为 1705 个 ,8k 模式 的 
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FFT 点 数 为 8192 ,可 用 的 子 载波 个 数 为 6817。 由 于 2k 系统 的 子 载波 数量 是 8k 系统 的 
1/4, 因 此 ,其 保护 间隔 也 缩小 到 8k 系统 的 1/4, 所 以 在 单 频 网 络 内 ,与 8k 系统 相 比 ,2k 系 
统 处 理 时 延 扩 展 和 发 射 机 之 间 的 传输 能 力 降 低 。 图 8. 2.9 和 图 8. 2. 10 分别 为 DVB 系统 
的 发 射 机 和 接收 机 框图 。 


RS 译 码 顷 


采样 时 钟 偏差 估计 


图 8.2.10 ”DVB 系统 的 接收 机 框图 


在 发 射 端 ,发 送 的 数据 首先 被 分 成 188byte 的 数据 组 ,每 组 加 入 绕 码 和 外 码 RS 编码 
后 ,进入 12byte 深度 的 交织 器 进行 交织 。 接 下 来 按 编 码 效 率 为 1/2, 约 东 长 度 为 7, 生 成 
多 项 式 为 (171,133) 的 卷 积 码 进行 编码 ,通过 打 孔 ,编码 效率 可 以 提高 到 2/3、3/4、5/6 以 
及 7/8。 最 后 经 过 内 交织 ,映射 成 QPSK、16QAM 或 64QAM 进行 传输 。 通 过 上 述 处 理 
后 ,系统 能 够 在 204byte 的 一 帧 数据 中 纠正 64 个 错误 的 比特 。 

在 接收 端 ,要 进行 相干 解 调 , 需 要 得 到 参考 幅度 ,相位 等 参数 。 因 此 ,需要 发 送 导 频 子 
载波 。 对 于 8k 模式 来 说 ,每 个 OFDM 符号 内 包含 768 个 导 频 ,6048 个 子 载波 用 于 传送 
数据 ,其余 的 用 于 频带 保护 。 对 于 2k 模式 而 言 ,每 个 OFDM 符号 内 包含 192 个 导 频 ,有 
1512 个 子 载波 用 于 传送 数据 ,其 余 用 于 频带 保护 。 其 具体 的 解 调 过 程 为 ,模拟 前 端 处 理 
后 的 中 频 信 号 进行 A/D 采样 后 ,首先 经 过 采样 时 钟 偏差 估计 , 接 下 来 做 频率 初 估 计 来 抑 
制 因 前 端 频 偏 引起 的 子 信 道 间 的 干扰 ,再 进行 符号 的 逆 映 射 等 处 理 恢复 出 原来 传输 的 


信和 号。 
3. 无 线 局 域 网 (WLAN) 和 802. 11 协议 群 


与 有 线 局 域 网 (LAN) 相 比 , 无 线 局 域 网 (WLAN) 的 优点 主要 体现 在 其 便携 性 上 。 一 
个 WLAN 服务 区 的 覆盖 范围 一 般 在 100m 以 内 。WLAN 可 以 提供 低速 移动 状态 下 的 低 


速 接 入 服务 ,但 是 在 高 速 移动 时 不 能 应 用 。 近 年 来 ,由 于 802. 11 系列 标准 解决 了 空中 接 
口 的 兼容 性 问题 ,大 大 提高 了 无 线 局 域 网 终端 和 接 人 点 (AP) 的 互通 ,从 而 使 设备 成 本 迅 
速 下 降 。 因 此 ,在 很 多 公共 场所 得 到 了 广泛 的 应 用 。WLAN 主流 的 两 个 标准 集中 在 
2. 4GHz 频段 (IEEE 802. 11b 和 IEEE 802. 11g) 和 5GHz 频段 (IEEE 802. 11a) ,目前 ,在 
我 国 主流 产品 主要 以 2. 4GHz 频段 为 主 。 

IEEE 802. 11 标准 定义 了 单一 的 MAC 层 和 多 样 的 物理 层 , 其 物理 层 标 准 主 要 有 
IEEE 802. 11b,a 和 g。 

1999 年 通过 的 IEEE 802. 11b 标准 是 IEEE 802. 11 协议 标准 的 扩展 ,工作 于 2.4GHz 
频段 ,采用 CCK 调制 ,最 高 数据 率 可 达 11Mbps。IEEE 802. 11a 工作 在 5GHz 频段 ,采用 
OFDM 技术 ,最 高 传输 速率 可 达 54Mbps。IEEE 802. 11b 的 优势 在 于 其 价格 低廉 ,但 是 
速率 较 低 ; 而 IEEE 802. 11a 的 优点 在 于 传输 速率 高 ,但 是 价格 相对 较 高 。 由 于 这 两 个 标 
准 工 作 在 两 个 不 同 的 频段 上 ,不 能 在 同一 AP 上 链接 ,因此 它们 是 互 不 兼容 的 。 

为 了 解决 上 述 问题 ,尤其 是 兼容 性 问题 ,2003 年 正式 批准 了 新 的 无 线 局 域 网 物理 层 
标准 IEEE 802. 11g。 其 主要 特点 是 : 在 2. 4GHz 频段 使 用 OFDM 调制 技术 ,使 数据 传输 
率 提高 到 20Mbps 以 上 ,达到 54Mbps; 可 以 和 IEEE 802. 11b 互相 连通 ,共存 在 同一 AP 
网 络 里 ,保证 了 兼容 性 。 这 样 可 以 使 原来 的 WLAN 系统 平滑 地 向 高 速 无 线 局 域 网 过 渡 ， 
延长 了 IEEE 802. 11b 产品 的 寿命 ,降低 了 用 户 的 投资 。 


8.3 伪 随 机 序列 


伪 随 机 序列 (pseudo-random sequence) 又 称 为 伪 噪 声 (pseudo-noise,PN) 订 列 或 伪 随 
机 人 码 。 其 中 二 进 制 伪 随 机 序列 在 信号 同步 、 扩 频 通 信和 多 址 通信 等 领域 得 到 了 广泛 的 应 
用 。 例 如 ,在 扩 频 通信 中 ,使 用 伪 品 声 序列 作为 扩 频 信号 ,可 使 得 扩 频 后 的 信号 具有 很 宽 
的 频谱 ,因此 具有 功率 谱 密 度 很 小 的 特性 。 那 么 ,二进制 伪 随机 序列 应 该 具备 哪些 基本 性 
能 呢 ? 有 哪些 种 类 和 如 何 产生 呢 ? 这 是 本 节 需 要 阐述 的 重要 内 容 。 


8.3.1 伪 随 机 序列 的 特性 


PN 码 序 列 最 重要 的 特性 是 具有 近似 于 随机 信号 的 性 能 。 因 为 噪声 具有 完全 的 随机 
性 ,因此 ,可 以 说 PN 序列 具有 近似 于 噪声 的 性 能 。 但 是 ,噪声 是 不 能 重复 再 现 或 再 生 的 。 
我 们 只 能 产生 一 种 周期 性 的 脉冲 信号 来 近似 品 声 的 性 能 。 

通信 理论 研究 表明 ,在 信息 传输 中 各 种 信号 之 间 的 差别 越 大 越 好 。 这 样 任意 两 个 信 
号 不 容易 混淆 ,也 就 是 说 ,相互 之 间 干 扰 较 小 ,容易 区 分 ,不 容易 发 生 误 判 。 理 想 的 传输 信 
息 的 信号 形式 应 是 类 似 品 声 的 随机 信号 ,因为 取 任 何 时 间 上 不 同 的 两 段 噪声 来 比较 都 不 
会 完全 相似 。 用 它们 代表 两 种 信号 ,其 差别 最 大 。 设 伪 码 序列 c(z) 是 周期 的 ,周期 工 = 
NT., 则 序列 可 表示 为 


CO 


ct) = >) aap lt—nT.) (8. 3.1) 


放 二 一 上 


方 六 过 克 寺 具 方 间 其 国 洲 


和 一 二 


其 中 ,a, E141, 一 1},p(2) 是 0 到 TT 时刻 内 的 单位 脉冲 。 则 波形 c(z) 是 确定 的 ,在 数学 上 
是 用 自 相 关 函 数 来 表示 信号 与 它 自身 相 移 以 后 的 相似 性 的 。 其 自 相 关 函 数 的 定义 为 


EF 
RC | eo (8. 3.2) 
0 


由 于 c(z) 是 周期 为 工 的 周期 图 数 , 所 以 R.(Cr) 也 是 周期 为 工 的 周期 图 数 。 对 于 两 个 不 同 
的 周期 为 工 的 伪 随 机 序列 c() 和 cc (2), 则 这 两 个 确定 波形 的 互相 关 函 数 为 


T 
R(T) = | c (2)c(t+ od (8. 3.3) 
0 


二 进 制 独立 随机 序列 在 概率 论 中 称 为 贝 努 利 序 列 , 它 由 两 个 元 素 或 符号 0,1 或 1, 一 1 
组 成 ,序列 中 不 同位 置 的 元 素 取 值 相互 独立 ,两 个 符号 出 现 的 概率 相等 ,因此 , 称 为 伪 随 机 
序列 。 且 有 以 下 一 些 特 性 : 

(1) 0 和 1 的 出 现 概率 相同 ,各 为 0. 5; 

(2) 车 二 进 制 随机 序列 的 长 度 为 N, 则 出 现 连续 的 00 或 11 的 次 数 应 各 为 N/2, 出 现 
连续 的 000 或 111 的 次 数 各 等 于 N/4, 连 续 出 现 n 个 0 或 nn 个 1 的 次 数 应 各 为 N/2”!; 

(3) 若 将 给 定 的 二 进 制 随机 序列 位 移 任意 n 关 0 个 元 素 , 则 所 得 序列 应 与 原 序 列 有 一 
半 的 元 素 相 同 ,一半 的 元 素 不 同 。 

此 外 ,还 需要 具有 产生 容易 、 相 关 性 好 ( 既 具 有 好 的 自 相 关 特 性 ,也 有 好 的 互相 关 特 
性 ) 长 周期 特性 和 很 难 用 短 序列 重 构 等 特性 。 下 面 就 几 种 常用 的 伪 随 机 序列 进行 介绍 ， 
其 中 重点 介绍 m 序列 。 


8.3.2 m 序列 


m 序列 (m-sequence) 是 最 长 线性 移 位 寄存 顺序 列 的 简称 。 顾 名 思 义 ,m 序列 是 由 多 
级 移 位 寄存 器 或 其 他 延迟 元 件 通过 线性 反馈 产生 的 最 长 的 码 序列 。 由 于 m 序列 容易 产 
生 、 规 律 性 强 、 有 许多 优良 的 性 能 ,在 扩 频 通信 中 最 早 获 得 广泛 的 应 用 。 在 二 进 制 移 位 寄 
存 融 发 生 需 中 ,在 7 为 级 数 , 则 所 能 产生 的 最 大 长 度 的 码 序 列 为 2 一 1 位 。 

例 8.5 现在 来 看 看 如 何 由 多 级 移 位 寄存 器 经 线性 反馈 产生 周期 性 的 m 序列 。 
图 8. 3. 1 为 一 最 简单 的 三 级 移 位 寄存 器 构成 的 m 序列 发 生 器 。 


8.3.1 三 级 移 位 寄存 器 构成 的 m 序列 发 生 器 


在 该 图 中 ,D1、D2、D3 为 三 级 移 位 寄存 器 , 移 位 寄存 器 的 作用 为 在 时 钟 脉冲 驱动 下 ， 
能 将 暂 存 的 1 或 0 逐 级 向 右 移 。 模 2 加 法 器 完成 如 下 运算 , 即 0 中 0 王 0,0 中 1=1,1 中 0 三 1， 
1 中 1 二 0。 在 三 级 移 位 寄存 器 构成 的 m 序列 发 生 器 中 , 移 位 寄存 器 D2 和 D3 的 输出 进行 
模 2 和 并 反馈 作为 D1 的 输入 。 表 8.3.1 给 出 了 在 时 钟 脉冲 驱动 下 ,三 级 移 位 寄存 器 的 


暂 存 数据 按 列 改变 ,D3 的 变化 即 输出 序列 。 如 移 位 寄存 器 各 级 的 初始 状态 为 111 时 , 输 
出 序列 为 1110010。 在 输出 周期 为 2 一 1 二 7 的 码 序 列 后 ,D1、.D2、D3 又 回 到 111 状态 。 
在 时 钟 脉冲 的 驱动 下 ,输出 序列 做 周期 性 的 重复 。 因 此 ,所 能 产生 的 最 长 的 码 序 列 


1110010 是 m 序列 。 看 
表 8.3.1 三 级 移 位 寄存 器 的 暂 存 数据 按 列 改 变 
D1 ] 0 0 1 0 1 1 
D2 ] | 0 0 1 0 1 
D3 ] 1 1 0 0 1 0 


上 面 的 例子 说 明 : m 序列 的 最 大 长 度 决 定 于 移 位 寄存 器 的 级 数 , 而 码 的 结构 决定 于 反 
贵 抽 头 的 位 置 和 数量 。 不 同 的 抽 头 组 合 可 以 产生 不 同 长 度 和 不 同 结构 的 码 序 列 。 有 的 抽 头 
组 合并 不 能 产生 最 长 周期 的 序列 。 对 于 何 种 抽 头 能 产生 何 种 长 度 和 结构 的 码 序列 ,已 经 进 
行 了 大 量 的 研究 工作 。 现 在 已 经 得 到 3 至 100 级 m 序列 发 生 器 的 连接 图 和 所 产生 的 m 序 
列 的 结构 。 例 如 4 级 移 位 寄存 器 产生 的 15 位 的 m 序列 之 一 为 111101011001000。 同 理 不 
难得 到 31,63,127,255,511,1023,… ,位 的 m 序列 。 

最 大 长 度 序列 有 许多 特性 ,这 些 特性 在 实际 应 用 中 非常 重要 ,下 面 讨论 m 序 列 的 特性 。 

(1) m 序列 中 包含 1 的 个 数 比 0 的 个 数 多 一 个 ,如 果 序 列 长 度 为 N, 则 1 的 个 数 为 
(N 十 1)/2。 

(2) 一 个 m 序列 与 其 自身 不 同 的 相 移 序 列 作 模 2 加 的 结果 仍然 是 相位 不 同 的 同一 m 
序列 ,这 一 性 质 又 称 为 相 移 相 加 特性 。 

例如 1110100 与 向 右 移 三 位 后 的 序列 1001110 逐 位 模 二 相 加 后 的 序列 为 0111010， 
相当 于 原 序列 向 右 移 一 位 后 的 序列 , 仍 是 m 序列 。 

(3) 如 果 一 个 宽度 为 r 的 窗口 沿 着 序列 滑动 N 个 相 移 ,除了 全 零 的 r 组合 外 ,每 种 
组 合 刚 好 出 现 一 次 。 

如 7 位 mm 序列 中 顺序 出 现 的 状态 为 111,110,101,010,100,001 和 011, 然 后 再 回 到 
初始 状态 111。 

(4) 在 m 序 列 中 ,定义 一 串 相 同 的 符号 为 一 个 游程 。 这 串 符 号 的 长 度 就 是 游程 的 长 
度 。 这 样 ,对 于 任意 的 m 序列 ,有 长 度 为 > 的 1 游程 一 个 ,有 长 度 为 > 一 1 的 0 游程 一 个 ， 
有 长 度 为 ”一 2 的 1 游程 和 0 游程 各 一 个 ,有 长 度 为 > 一 3 的 1 游程 和 0 游程 各 两 个 ,有 长 
度 为 ”一 4 的 1 游程 和 0 游程 各 4 个 ,…, 有 长 度 为 1 的 1 游程 和 0 游程 2 一 个 。 

(5) 周期 性 m 序列 的 自 相 关上 困 数 取 双 值 。 

前 面 主 要 介绍 它 时 间 特 性 , 接 下 来 介绍 它 的 相关 特性 。m 序列 的 自 相 关 函 数 由 下 式 
计算 


A—G 
A AG (8.3.4) 
即 二 值 自 相关 了 畏 数 。 其 中 A 是 0 的 个 数 ,G 是 1 的 个 数 。 令 N ==A 十 D = 2 一 1, 则 
1 r= 机 
R(r) = C83..57 
—1/N, 0 


方 六 过 克 寺 具 方 间 其 国 流 


天 一 二 王 


如 图 8. 3. 2 所 示 。 例 如 , 当 r=3,N=2 一 1==7, 则 


Ls rz 一 0 
RD = | 
一 1/7， [二 


简单 地 讲 ,m 序列 是 由 二 值 自 相关 函数 定义 ,但 两 个 m 序列 的 互相 关 却 不 一 定好 。 


LN 
图 8.3.2 mm 序 列 的 自 相 关 函 数 , 码 片 的 间隔 为 T., 周 期 为 NT。 


8.3.3 生成 m 序列 的 多 项 式 


1. 第 用 的 m 序列 生成 多 项 式 


m 序列 产生 器 如 图 8. 3. 3 所 示 ,是 对 图 8. 3. 1 的 推广 。 对 于 一 个 确定 性 二 进 制 序列 
产生 需 来 说 ,每 一 个 时 钟 到 来 时 ,寄存 器 把 所 有 的 内 容 向 右 位 移 一 位 。 序 列 的 每 一 项 由 前 
面 的 项 根据 以 下 公式 线性 地 产生 出 来 


Un 一 ClUn—l TT Csars 十 Cc3an-3 十 十 去 Cn 一 r 一 Ci Qn—i (@: : 6) 


其 中 ,所 有 的 项 部 是 二 进 制 的 (0 或 1),cl 到 cs 为 连接 变量 (1 表示 有 连接 ,0 表示 无 连 
接 ) ,通常 的 乘法 法 则 成 立 ,但 是 加 法 为 取 模 2 加 法 ,或 称 为 异 或 , 即 : 0 中 1=1 中 0=1 ,但 
1 中 1 王 0 由 0 天 0。 利 用 这 些 法 则 ,所 有 的 操作 都 是 线性 的 , 且 分 配 律 c(2 十 c) = 二 ab 十 ac 成 
六 。 仅 考虑 下 标 非 负 的 项 则 序列 生成 函数 可 定义 为 


G(D) 一 ao 十 aaD 二 azD: 十 … 一 > asD” (8. 3.7) 


其 中 ,D 是 延迟 算 子 ,并 且 这 一 多 项 式 中 每 项 的 方 次 对 应 于 该 项 的 延迟 单位 的 数目 (时 
钟 周期 数 )。 表 8. 3. 2 中 给 出 了 常用 的 m 序列 的 本 原 多 项 式 。 


bt 无 连接 
”1， 连 接 


图 8. 3.3 线形 移 位 寄存 器 序列 发 生 器 


表 8.3.2 常用 的 m 序 列 的 本 原 多 项 式 


n 本 原 多 项 式 n 本 原 多 项 式 

2 G(D)=1+D+D 14 GD)=1TDTD TD 十 万 
3 G(D)=1+D+D’ 15 G(D)=1++D+D™ 

4 G(D)=1+D+D’ 16 G(D)=1+D+D’+D"*+D" 
5 G(D)=1+D+D’ 14 G(D)=1+ D+D™" 

6 G(D)=1 二 D+D’" 18 G(D)=1+D'’'+D™ 

n G(D)=1+D’ 二 +D’ 19 G(D)=1+D+D:+D’+D™ 
8 GO TD DE 20 G(D)=1+D’+D” 

9 G(D)=1+D'+D’ 2] G(CD) 王 1 十 六 十 D” 

10 G(CD) 王 1 十 六 +D™ 22 G(D)=1+D+D” 

11 G(D)=1+D+D" 23 G(D)=1+D’+D” 

12 G(D)=1+D+D'+D’+D™ 24 G(D)=1+D+D’+D’'+D™ 
13 G(D)=1+D+D’+D’+D™ 25 G(D)=1+D’+D” 


例 8.6 试 说 明 r 二 3 的 m 序列 的 产生 
解 ”对 于 7 王 3 来 说 ,对 应 的 m 序列 的 长 
度 为 2 一 1 王 7。 其 中 对 应 的 生成 多 项 式 为 
G(D)= 二 1 十 D 十 DD 。 这 样 ,图 8. 3.3 中 的 ci 二 1， 
0c 二 0,cs 二 1, 从 而 该 图 则 演变 为 图 8.3.4。 图 


得 出 


8.3.4 多项式 为 G(D)=1 十 D+D 
的 m 序列 生成 图 


2. “生成 多 项 式 的 进一步 说 明 
把 式 (8. 3.6) 和 式 (8. 3.7) 结 合 起 来 ,可 以 将 式 (8. 3.7) 化 简 为 有 限 的 递归 关系 


G(D)= Sy a.D" = Sy bp 


二 各 
DoD'( PariD"™)= DoD' (a-iD” ee Sa,D") 
一 DaD' a,D” 十 … 十 a_1D 7 十 G(D)) (8. 3.8) 
进一步 化 简 上 式 可 得 
G(D) (1 > DyapD’ ) 一 DaD'(aD" 十 … 十 a-liD-) (8. 3. 9a) 
妈 
VoD'(a D7 + + a D) 
GD -OQ (8. 3. 9b) 


| = 和 cD’ 


i 二 1 


其 中 ,多 项 式 /(D) 一 1 一 > ciD' 被 称 为 移 位 寄存 器 序列 产生 器 的 特征 多 项 式 ,其 仅仅 与 


廊 沪 苏 写 洛 漂 访问 直 国 流 
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连接 回 量 Cy C29 ys 有 关 。go(D) -== YcDi(a_D”™ 十 和 十 Qi Jy™) 取决 于 Uo 项 产生 之 
i 一 1 
前 所 有 寄存 右 的 内 容 以 及 初始 条 件 问 量 dr 9d—rt+l 9""" 94—1 。 它 可 以 表示 为 
go (D) 一 > vci(a_ 十 Qiil D-:: 十 a- Er 
i 一 1 


一 cl1Qa-_l 

十 c; (a-; 十 a_-1D) 

十 cs (a_; 十 a_sD 十 a_1.DD*) 

Ee 

十 c:(a- 十 ahD 二 十 a-iD 一 ) (8. 3. 10) 
这 里 需要 注意 的 是 ,对 于 所 有 的 连接 变量 来 说 ,至 少 c 一 1。 否 则 的 话 , 移 位 寄存 器 就 不 需 
要 了 阶 了 。 如 有 果 初 始 癌 量 a-, 二 1,a-whi 二 …a-1 王 0, 则 有 


go(D) = 1,G(D) = (8.3,.11) 


| 
f(D) 

这 样 建立 的 线性 移 位 寄存 器 产生 的 序列 具有 以 下 特性 : 

(1) 每 个 序列 都 是 周期 的 ,其 序列 周期 为 已 过 2 一 1; 

(2) GCD) 产 生 一 个 最 长 线性 移 位 寄存 器 序列 (也 即 m 序列 ,长 度 为 P= 二 2 一 1) 的 必 
要 条 件 是 FCD) 的 阶 数 不 可 约 ( 即 不 可 继续 分 解 ) 。 

需要 注意 的 是 ,(2) 是 一 个 必要 条 件 ,但 它 并 不 充分 。 

例 8.7 以 r= 二 4 来 说 明 上 述 的 两 个 性 质 。 

解 ” 由 于 所 期 望 的 P= 二 2 一 1 二 15。 考 虑 f(D)==1 十 D 十 已 十 DD 十 D*, 它 是 不 可 约 
的 。 但 是 ,f(D) 可 以 整除 1 一 D’ ,从 而 其 周期 为 5 而 不 是 15。 要 想 周 期 为 15。 可 以 使 用 
4 阶 不 可 约 多 项 式 f(D)= 二 1 十 D 十 D', 它 可 以 整除 1 一 D5 ,但 不 能 整除 任何 1 一 DD*， 
二 15。 这 种 能 够 产生 周期 为 P 二 2' 一 1 的 m 序列 的 不 可 约 + 阶 多 项 式 被 称 为 本 原 多 项 
式 。 幸 运 的 是 ,对 于 大 于 1 的 每 个 阶 数 7, 我 们 均 可 以 找到 本 原 多 项 式 , 对 于 不 同 的 + 可 以 
通过 查 表 的 方法 来 查找 相应 的 本 原 多 项 式 。 画 


8.3.4 Gold 序列 


上 面 讨论 的 m 序列 由 于 具有 很 好 的 伪 噪 声 性 质 , 且 其 产生 方法 比较 简单 ,所 以 得 到 
广泛 的 应 用 。 不 过 ,其 局 限 在 于 它 的 周期 限制 于 P= 二 2 一 1,n 王 2,3,4,…。 当 7 较 大 时 ， 
相 邻 周期 相距 较 远 ,上 且 数目 不 多 。R. Gold 提出 了 一 种 基于 m 序列 的 码 序列 , 称 为 Gold 
码 序列 (Gold-sequence) 。 由 于 这 种 序列 是 m 序列 派生 出 的 一 种 伪 随 机 码 , 因 此 , 它 具 有 
类 似 于 m 序列 的 伪 随 机 特性 ,但 其 同 长 度 的 不 同 序列 的 数目 比 m 序列 多 得 多 。 下 面 来 简 
单 介绍 该 序列 的 构成 。 

简单 地 说 ,Gold 码 集 是 由 三 值 互 相关 哺 数 定义 的 。 两 个 m 序 列 {a} ,15}( 人 简称 为 m 序 
列 对 ) 的 互相 关上 因数 的 取 值 可 能 是 三 值 .四 值 或 多 值 的 。 一 些 特殊 的 m 序列 对 的 互相 关 
函数 的 取 值 是 三 值 的 ,这 三 个 值 为 


Rs (rT) = 1 一 一 (8. 3. 12) 


1 
NLtCn) 2 | 


1 十 2%5r+0 ， 是 奇数 
其 中 ,1(7) 二 ; 且 码 序列 的 周期 为 P 二 2 一 1。 满 
1 十 2" “+1”,， 是 偶数 但 不 是 4 的 倍数 


足 上 述 条 件 的 m 序列 对 称 为 优选 对 。 把 两 个 m 序列 发 生 器 产生 的 优选 对 序列 模 2 相 加 ， 
则 产生 一 个 新 的 码 序列 , 即 Gold 序列 。 图 8. 3. 5 给 出 Gold 码 发 生 器 的 原理 结构 图 。 
总 之 ,Gold 序列 是 一 个 具有 良好 互相 关 特 性 z 

的 码 族 ,由 一 些 经 过 优选 的 相位 关系 特殊 的 m 疮 
列 对 经 过 模 2 加 得 到 。 这 个 人 码 族 中 任意 一 个 码 时钟 脉冲 
的 周期 都 为 P, 与 m 序列 的 周期 相同 。 不 过 需要 
提醒 读者 注意 的 是 ,这 里 对 Gold 码 的 简短 描述 
不 是 十 分 精确 ,对 这 一 主题 感 兴趣 的 读者 可 参考 “图 8.3.5 Gold 码 发 生 器 的 原理 结构 图 
相关 的 文献 来 获取 更 多 的 信息 。 


的 {9} 
Gold 序 列 


码 {2} 


8.4 扩展 频谱 技术 


与 常规 的 窗 带 通信 相 比 , 扩 频 通信 和 具有 强 的 抗 干扰 和 多 径 训 落 的 能 力 、 保 密 性 好 、 功 
率 谱 密 度 低 .隐蔽 性 好 、 截 获 概率 小 .可 多 址 复 用 等 优点 。 因 此 ,在 军事 和 民用 中 都 得 到 了 
广泛 的 应 用 ,如 蜂 需 电话 无 绚 电 话 、 微 波 通信 无线 数 据 通 信 、 遥 测 .监控 .报警 等 系统 。 
本 节 首 先 讨论 扩 频 通信 的 基本 概念 、 基 本 原理 , 接 下 来 重点 讨论 直接 序列 扩 频 的 基本 原 
理 , 信 号 的 产生 方法 和 解 调 方法 ,最 后 简单 介绍 一 下 跳 频 扩 频 的 基本 原理 和 跳 频 扩 频 中 使 
用 的 两 个 关键 技术 : 扩 频 系统 的 同步 和 RAKE 接收 机 的 基本 原理 。 


8.4.1 扩展 频谱 通信 的 基本 概念 


扩展 频谱 (spread spectrumy) 通 信 技 术 是 一 种 信息 传输 方式 ,又 称 为 扩 频 通信 (spread 
spectrum communication) 。 扩 频 通 信 有 三 个 重要 的 属性 : 

(1) 信号 占有 的 频带 宽度 远大 于 所 传 信息 必需 的 最 小 市 宽 ; 

(2) 频带 的 扩展 是 通过 一 个 独立 的 码 序 列 来 完成 的 ,用 编码 及 调制 的 方法 来 实现 的 ， 
与 所 传 信息 数据 无 关 ; 

(3) 在 接收 端 则 用 同样 的 码 进行 相关 同步 接收 、 解 扩 及 恢复 所 传 信 息 数 据 。 

其 中 ,第 一 个 属性 讨论 的 扩 频 通信 的 基本 原理 ,第 二 个 属性 讨论 的 是 扩 频 通信 的 信号 
产生 方法 ,第 三 个 属性 描述 了 扩 频 通信 接收 机 恢复 信号 的 方法 。 需 要 注意 的 是 ,判断 一 个 
信号 是 否 属 于 扩 频 调制 信号 ,需要 根据 扩 频 调制 的 三 个 属性 来 判断 。 有 大 量 的 数字 调制 


廊 流 苏 写 洁 漂 访问 未 固 六 
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技术 ,其 传输 带宽 都 远大 于 传输 数据 所 需要 的 最 小 带宽 ,可 它们 不 一 定 是 扩 频 调制 。 比 
如 , 低 效率 的 编码 使 传输 带宽 增加 和 宽带 调制 也 会 产生 一 个 很 大 的 传输 带宽 ,但 它们 都 不 
是 扩 频 调制 。 

扩 频 通信 的 理论 基础 是 信道 容量 定理 ,信道 容量 C 与 信道 带宽 W 及 其 信 品 比 SN 
之 间 存 在 如 下 关系 


C=Wlogs {1+ (8. 4.1) 


根据 上 式 , 在 信道 容量 C 一 定 的 条 件 下 ,可 通过 增加 市 宽 W 的 方法 来 换取 信 品 比 的 降低 。 
设 数 字 人 码 元 速率 为 R(R 二 1/T,), 其 中 ,Ts 为 码 元 宽度 ,R 可 等 效 为 基带 信号 的 频带 宽 


= 
Sa (8. 4. 2) 


为 扩 频 因子 , 通 币 G 广 1。 扩 频 因 子 又 称 为 处 理 增益 (processing gain) ,是 用 来 表示 系统 通 
过 扩 频 来 获得 性 能 改善 的 量度 , 即 在 环境 相同 的 情况 下 采用 扩 频 技术 的 系统 性 能 和 不 采 
用 扩 频 技术 的 系统 性 能 之 间 的 差异 。 因 此 , 扩 频 因子 G 越 大 , 扩 频 信号 的 抗 干扰 能 力 越 
强 , 即 在 相同 的 误 码 率 条 件 下 , 扩 频 通信 系统 所 要 求 的 信 噪 比 越 低 。 由 于 G 福 1, 即 W> 
RR, 因 此 ,在 扩 频 通信 系统 中 ,传输 信号 所 占用 的 频 融 宽度 远 远大 于 原始 信息 本 喘 所 需 的 
有 效 市 宽 。 

按照 扩展 频谱 的 方式 不 同 , 现 有 的 扩 频 通信 系统 可 以 分 为 : 直接 序列 扩 频 (direct 
sequence spread spectrum) 、 跳 变频 率 扩 频 (frequency hopping spread spectrum) 、 窄 脉冲 跳 
变 时 间 扩 频 (time hopping spread spectrum) 宽度 线性 调频 扩 频 (chirp modulation spread 
spectrum) 和 混合 扩 频 等 几 种 类 型 。 

所 谓 直接 序列 扩 频 ,就 是 直接 用 具有 高 码 率 的 扩 频 人 码 序 列 在 发 送 端 扩展 信号 的 频谱 ， 
在 接收 端 用 相同 的 扩 频 码 序 列 进行 解 扩 ,把 展 宽 的 扩 频 信号 还 原 成 原始 的 信息 。 

跳 频 扩 频 则 是 用 一 定 人 码 序 列 进行 选择 的 多 频率 频 移 键 控 调 制 。 也 就 是 说 ,用 扩 频 人 码 
序列 去 进行 频 移 键 探 调制 ,使 载波 频率 不 断 地 跳 变 , 所 以 称 为 跳 频 。 简 单 的 频 移 键 控 如 
2FSK ,只 有 两 个 频率 ,分 别 代表 传 号 和 空 号 。 而 跳 频 系统 则 有 几 个 、 几 十 个 .甚至 上 万 个 
频率 、 由 所 传 信息 与 扩 频 人 码 的 组 合 进 行 选择 控制 ,不 断 跳 变 。 

军 脉 冲 跳 变 时 间 扩 频 又 称 为 跳 时 扩 频 ,与 跳 频 相似 , 跳 时 是 使 发 射 信号 在 时 间 轴 上 跳 
变 。 其 具体 方法 是 ,把 时 间 轴 分 成 许多 时 际 , 每 个 时 际 又 分 成 耕 干 时 片 , 在 一 时 际 内 哪个 
时 片 发 射 信号 由 扩 频 码 序 列 控制 。 由 于 采用 了 很 鹤 的 时 片 发 送信 号 ,相对 说 来 ,信号 的 频 
谱 也 就 展 宽 了 。 

宽 市 线性 调频 的 原理 是 ,发 射 的 射频 脉冲 载 频 的 频率 ,在 一 个 周期 内 作 线 性 变化 , 则 
称 为 线性 调频 。 因 为 其 频率 在 较 宽 的 频带 内 变化 ,信号 的 频 融 也 被 展 宽 了 。 这 种 扩 频 调 
制 方式 主要 用 在 雷达 中 。 此 外 ,在 上 述 几 种 基本 的 扩 频 方式 的 基础 上 ,可 以 组 合 起 来 , 构 
成 各 种 混合 方式 ,例如 DS/FH、DS/TH、DS/FH/TH ,等 等 。 

由 于 篇 幅 的 限制 ,本 书 仅仅 讨论 直接 序列 扩 频 和 跳 频 扩 频 的 基本 原理 ,如 果 对 其 他 的 
扩 频 方式 感 兴趣 ,请 读者 参考 相应 的 文献 。 


8.4.2 ”直接 序列 扩 频 技术 


如 前 面 所 述 ,直接 序列 (DS) 扩 频 的 通信 过 程 ,是 直接 用 具有 高 码 率 的 扩 频 码 序 列 在 
发 送 端 去 扩展 信号 的 频谱 ,而 在 接收 端 , 用 相同 的 扩 频 码 序 列 进行 解 扩 ,把 展 宽 的 扩 频 信 
号 还 原 成 原始 的 信息 的 过 程 。 

在 直接 序列 扩 频 通信 系统 中 ,调制 方式 可 以 是 前 面 讨论 过 的 任何 一 种 数字 相干 调制 。 
常用 的 有 二 进 制 相 移 键 控 (BPSK)、 四 进 制 相 移 键 控 (QPSK) 和 最 小 频 移 键 控 (MSK ) 等 。 
由 于 篇 幅 的 限制 ,本 书 只 对 直接 序列 扩 频 的 BPSK 信号 进行 阐述 .有 了 这 一 基础 ,QPSK 
和 MSK 方式 的 直接 序列 扩 频 方法 的 基本 原理 就 相对 容易 理解 ,请 感 兴 趣 的 读者 参考 相 
应 的 文献 。 

直接 序列 扩 频 中 最 简单 的 形式 就 是 使 用 BPSK 做 扩 频 调制 。 理 想 的 BPSK 调制 会 使 
载波 的 瞬时 相位 有 180 的 跳 变 , 扩 频 后 的 信和 号 在 数学 上 可 以 认为 是 BPSK 信号 

sg(1t) = Ad (1)coswot 一 Acosl oot 十 0(C) | (8. 4. 3) 
其 中 ,04(7)= 二 a(Dx,a(t) E10,1) ,0 二 1 二 T, 是 需要 传送 的 二 进 制 信息 序列 ,4d (1)E€ 1{1, 一 1) 
是 二 进 制 波形 。 和 扩 频 码 序 列 c(z) 的 乘积 , 即 对 BPSK 信号 进行 扩 频 后 ,发 射 机 发 送 的 信 
号 为 

$1(1) = Ad (1)c(t)coswot = Ap(t)coswot (8. 4. 4) 
则 BPSK 扩 频 发 射 机 和 接收 机 图 8. 4. 1 所 示 ,其 对 二 进 制 数据 
应 的 波形 如 图 8. 4. 2 所 示 。 其 中 ,c(z) 和 4d(z) 都 是 
不 归 零 的 二 进 制 信号 , 取 值 为 十 1 和 一 1。 如 果 传 输 
数据 的 码 元 持续 时 间 等 于 工 , 扩 频 码 元 ( 码 片 ) 持续 


dl(?) 


时 间 为 T., 则 其 信号 人 码 元 持续 时 间 内 包含 许多 ii ct) 
d \ 


码 片 , 即 T. 和 T。 因 此 ,已 调 信 号 的 频谱 宽度 基本 上 
决定 于 码 片 的 持续 时 间 。 扩 频 码 通常 采用 m 序列 ， 
但 是 有 时 为 了 保密 也 采用 非 线 性 序列 。 从 图 8. 4. 2 
所 示 的 BPSK 信号 波形 可 以 看 出 ,BPSK 直接 序列 
扩 频 信号 可 以 通过 调制 在 基带 经 过 扩 频 的 信号 


(b) 接收 机 
(1) 直接 得 到 。 发 射 端 扩 频 前 和 扩 频 后 的 信号 如 
i i ei i 和 图 8.4.1 BPSK 直接 序列 扩 频 
| 0. 4. 3(a A 修 ， 工 忆 » 3 0. 二 Ja 发 射 机 和 接收 机 


和 (b) 中 扩 频 后 (b) 中 有 用 信号 的 最 大 幅度 值 与 扩 

在 接收 端 ,如 果 接 收 机 产生 的 本 地 扩 频 码 和 发 送 端 的 扩 频 人 码 同步 ,其 本 地 码 与 接收 信 
号 相 乘 后 ,可 以 得 到 s,(7) ,如 图 8. 4.2(g) 所 示 。 再 将 s, (1) 和 本 地 载波 相 乘 ,做 相干 解 调 
后 就 可 以 恢复 出 原来 的 发 送信 号 。 

在 这 个 接收 过 程 中 ,接收 机 接收 的 信号 是 一 个 宽带 的 BPSK 信号 ,但 是 经 过 和 本 地 扩 
频 码 相 乘 ,就 变 为 罕 带 的 BPSK 信号 了 。 如 果 接 收 信 号 琶 加 了 噪声 和 干扰 ,接收 机 的 输入 
信号 功率 谱 如 图 8.4. 3(c) 所 示 ,其 中 包括 了 上 和 噪 声 、 罕 市 干扰 和 与 有 用 信和 号 功率 相近 的 
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图 8.4.2 BPSK 直接 序列 扩 频 对 应 波形 


宽带 干扰 信号 。 此 时 ,有 用 信号 的 功率 谱 被 掩埋 在 噪声 和 干扰 之 下 。 在 与 本 地 扩 频 码 相 
乘 后 ,只 有 有 用 信和 号 的 功率 谱 密度 受到 压缩 而 使 其 谱 密 度 增 大 , 白 噪 声 和 宽带 干扰 信和 号 的 
功率 谱 密 度 基本 不 变 , 而 罕 市 干扰 的 功率 谱 密 度 则 大 大 展开 ,使 其 谱 密 度 大 大 下 降 。 因 
此 ,直接 序列 扩 频 系统 通过 在 接收 机 端 进行 解 扩 处 理 , 将 原来 掩埋 在 噪声 和 干扰 下 的 有 用 
信号 的 功率 谱 得 以 增强 ,通过 滤波 和 其 他 处 理 , 使 噪声 和 干扰 相对 受到 抑制 ,如 图 8. 4. 3(d) 
所 示 。 在 图 8.4.3 中 ,B.=17T.。 
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(b) 发 射 端 扩 频 后 信号 功率 谱 密度 了 (d) 接收 端 解 扩 后 信号 功率 谱 密度 。 了 
图 8.4.3 BPSK 直接 序列 扩 频 对 应 信号 谱 密 度 


在 实际 工程 中 , 扩 频 可 以 先 在 基带 上 进行 , 即 在 进行 调制 之 前 , 先 用 传输 的 信息 序列 与 
扩 频 码 先 在 基带 上 相 乘 来 进行 扩 频 处 理 。 为 了 更 加 清晰 地 了 解 直 接 序列 扩 频 是 如 何 抑制 罕 
带 噪声 的 ,图 8.4.4 给 出 了 发 射 接收 机 中 各 个 环节 对 应 的 频谱 。 其 中 ,Puo ( 亡 是 d(1) 的 功 
率 谱 密度 ,di) 的 带宽 为 B,。 基 带 扩 频 码 c(1) 对 应 的 功率 谱 密 度 为 Pw (f)s 基带 信号 
d(i) 通 过 扩 频 后 的 信号 总 =d(C)c(CO) 的 功率 谱 密 度 与 Pio, (让 的 形状 和 带宽 均 类 似 。 
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图 8.4.4 ”BPSK 直接 序列 扩 频 发 射 机 和 接收 机 各 处 信号 谱 密 度 


8.4.3 跳 频 扩 频 技术 


跳 频 扩 频 通信 系统 主要 应 用 于 通信 对 抗 中 。 在 敌我 的 对 抗 中 ,对方 总 是 企图 发 现 我 
方 的 通信 频率 ,以 便于 截获 所 传送 的 信息 内 容 , 或 者 发 现 我 方 通信 机 所 在 的 方位 ,来 引导 
炮火 摧毁 。 固 定 频率 通信 系统 容易 暴露 目标 且 易 于 被 截获 ,而 跳 频 通信 可 以 视 为 一 系列 
调制 数据 突 发 ,具有 时 变 、 伪 随机 的 载波 频率 ,所 有 可 能 的 载波 频率 的 集合 称 为 跳 频 集 , 即 
跳 频 系统 中 包含 若干 个 罕 带 跳 制 的 窄带 信道 , 跳 频 集 中 使 用 的 罕 带 信道 带宽 称 为 瞬时 带 
宽 , 跳 频 发 生 的 频谱 市 宽 称 为 总 跳 频 带宽 。 由 于 跳 频 扩 频 的 频率 使 用 原则 是 “ 打 一 枪 换 一 
个 地 方 ” 的 游击 通信 策略 ,因此 , 敌 方 不 易 发 现 通信 使 用 的 频率 ,即使 被 发 现 , 通 信 的 频率 
也 已 经 “转移 ?到 另外 一 个 频率 上 了 ,从 而 达到 隐蔽 、 抗 干扰 和 难以 被 截获 的 目的 。 此 外 ， 
跳 频 扩 频 还 能 作 频 谱 资 源 共 享 。 

跳 频 系统 通常 可 以 分 为 快 跳 频 和 慢 跳 频 两 类 。 慢 跳 频 在 1 跳 内 可 以 传输 和 若干 个 比特 ， 
而 快 跳 频 在 1 跳 内 仅仅 传输 1 个 比特 或 不 到 1 个 比特 的 信息 。 图 8.4.5 给 出 了 一 个 跳 频 扩 
频 系 统 的 原理 方 框图 ,其 中 图 8. 4. 5(a) 是 发 射 原 理 框图 ,图 8. 4.5(b) 是 接收 原理 框图 。 
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码 时 钟 PN 码 发 生 顷 PN 码 发 生 器 
(a) 发 射 的 原理 框图 (b) 接收 的 原理 框图 
图 8.4.5 跳 频 扩 频 系统 的 原理 方 框图 


同步 系统 


从 接收 到 的 信号 中 去 除 跳 频 称 为 解 跳 。 图 8. 4. 5(b) 中 接收 机 合成 器 生成 的 频率 模 
式 和 接收 到 的 信号 中 的 频率 同步 , 则 混 频 右 的 输出 就 是 一 个 位 于 固定 差 频 处 的 解 跳 信号 。 
将 解 跳 信 号 输入 到 传统 的 接收 机 中 进行 解 调 。 在 跳 频 中 , 当 一 个 不 需要 的 信号 占据 某 一 
个 特定 的 信道 时 ,这 个 信道 中 的 噪声 和 干扰 就 可 以 进入 解 调 细 。 这 样 一 个 非 预想 的 用 户 
和 预想 的 用 户 同 时 在 同一 信道 中 发 射 信 号 的 情况 下 , 跳 频 系统 中 可 能 出 现 碰撞 。 

如 果 采 用 二 进 制 FSK , 则 每 次 频率 跳 变 时 ,将 会 有 一 对 瞬时 频率 发 生变 动 。 这 一 对 
频率 分 别 表示 二 进 制 的 数据 0 和 1。 这 两 个 瞬时 频率 所 占用 的 信道 称 为 互补 的 信道 。 跳 
频 系 统 中 的 跳 频 速率 取决 于 接收 机 频率 合成 器 的 频率 灵敏 性 ,发 射 信息 的 类 型 . 抗 碰撞 的 
编码 元 余 度 等 因素 。 


8.4.4 扩 频 系统 的 码 同步 


在 扩 频 系统 中 ,接收 设备 需要 产生 和 发 送 端 同步 的 扩 频 码 ,需要 有 同步 电路 。 同 步 过 
程 分 为 两 步 , 即 捕获 和 跟 踊 。 接 收 机 在 一 开始 并 不 知道 对 方 是 否 发 送 了 信号 ,因此 ,需要 
有 一 个 捕获 过 程 , 即 在 一 定 的 频率 和 时 间 范 围 内 搜索 和 捕获 用 户 信 号 。 这 一 阶段 也 称 为 
起 始 同 步 或 粗 同步 ,也 就 是 要 把 对 方 发 来 的 信号 与 本 地 信号 的 相位 之 差 纳 入 同步 保持 范 
围 内 , 即 在 PN 人 码 一 个 时 片 内 。 一 旦 完成 这 一 阶段 后 , 则 进入 跟 中 过程, 即 继续 保持 同步 ， 
使 系统 不 因 外 界 影 响 而 失去 同步 。 也 就 是 说 ,无 论 由 于 何 种 因素 两 端的 频率 和 相位 发 生 
偏 移 ,同步 系统 能 加 以 调整 ,使 收发 信和 号 仍然 保持 同步 。 图 8. 4. 6 为 直接 序列 扩 频 系统 同 
步 捕获 和 跟踪 (synchronization capture and tracking) 原 理 图 。 
踏 频 信 和 号 
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图 8.4.6 ”直接 序列 扩 频 系统 同步 捕获 和 跟踪 原理 图 


接收 到 的 信号 经 宽带 滤波 需 后 ,在 乘法 需 中 与 本 地 PN 码 进行 相关 运算 。 此 时 捕获 
需 件 ,调整 压 控 钟 源 ,调整 PN 码 发 生 需 产生 的 本 地 脉 序 列 伪 重 复 频 率 和 相位 ,以 捕获 有 
用 信和 号。 一 旦 捕获 到 有 用 信和 号, 则 起 动 跟 踊 右 件 , 由 其 调整 压 控 钟 源 , 使 本 地 PN 码 发 生 
碳 与 外 来 信号 保持 同步 。 如 果 由 于 某 种 原因 引起 失 步 , 则 重新 开始 新 的 一 轮 捕获 和 跟 踩 

因此 ,整个 同步 过 程 ,是 包含 捕获 和 跟踪 两 个 阶段 的 财 环 目 动 控制 和 调整 过 程 。 

捕获 的 作用 就 是 在 频率 和 时 间 ( 相 位 ) 不 确定 的 范围 内 捕获 有 用 的 PN 码 信号 使 本 地 
PN 码 信号 与 其 同步 。 巾 于 解 扩 过 程 通常 都 在 载波 同步 之 前 进行 ,载波 相位 在 这 里 是 未 
知 的 。 大 多 数 捕获 方法 都 利用 非 相 干 检测 。 所 有 的 捕获 方法 的 共同 特点 是 用 本 地 信号 与 
收 到 的 信号 相 乘 ( 即 相关 运算 ) ,获得 二 者 相似 性 的 量度 ,并 与 一 门限 值 相 比 较 , 以 判断 其 
是 否 捕 获 到 有 用 信号 。 如 果 确 认为 捕获 到 有 用 信号 , 则 开始 跟踪 过 程 ,使 系统 保持 同步 。 
否则 又 开始 继续 捕获 。 第 用 的 捕获 方法 有 : 滑动 相关 捕获 法 , 序 贯 佑 值 捕获 法 和 匹配 滤 
波 需 捕获 法 。 这 里 不 再 袭 述 ,有 兴趣 的 谈 者 请 参考 相关 的 文献 。 

当 捕 获 到 有 用 信号 后 , 即 收发 PN 码 相 位 差 在 半 个 时 片 以 内 时 ,同步 系统 转 人 保持 同 
步 阶 段 , 有 时 也 称 为 细 同 步 或 跟 踩 状态。 也 就 是 无 论 什 么 外 界 因 素 引 起 收发 两 端 PN 码 
的 频率 或 相位 偏 移 ,同步 系统 总 能 使 接收 端 PN 码 跟 踪 发 送 端 PN 码 的 变化 。 显 然 , 跟 踪 
的 作用 和 过 程 都 是 财 环 运行 的 。 当 两 端 相位 发 生 差别 后 , 环 路 能 根据 误差 大 小 进行 自动 
调整 以 减 小 误差 。 因 而 同步 系统 多 采用 锁 相 技术 。 如 延迟 锁定 环 和 rt- 拌 动 环 ,它们 都 是 
属于 提前 一 沛 后 类 型 的 锁 相 环 。 

图 8.4.7 给 出 了 跳 频 系统 的 扩 频 码 捕获 的 原理 框图 。 其 工作 原理 和 直接 序列 扩 频 系 
统 类 似 , 只 是 需要 搜索 的 是 解 扩 需要 正确 的 跳 频 模式 。 关 于 扩 频 码 同步 的 详细 分 析 请 参 
见 相 关 文 献 。 


8.4.7 跳 频 系统 的 捕获 原理 框图 


8.4.5 RAKE 接收 技术 


在 直接 序列 扩 频 通信 中 ,RAKE 接收 机 (RAKE receiver) 技 术 是 一 种 分 离 多 径 的 技术 。 

短波 电离 层 、 对 流 层 散 射 以 及 微波 在 大 城市 中 传播 等 无 线 通 信 中 ,部 存在 多 径 传 播 的 
问题 。 在 多 径 信道 中 , 原 传输 信号 被 障碍 物 如 建筑 物 和 山 反 射 ,接收 机 会 接收 到 多 个 不 同 
时 延 的 复制 信号 。 在 无 线 通 信 中 由 于 电磁 波 可 以 经 过 多 条 传播 路 径 到 达 接 收 端 ,因此 ,每 
条 路 径 到 达 的 信号 的 相位 不 同 , 就 会 造成 接收 信号 的 衰落 。 如 果 在 接收 端 能 够 将 多 条 路 
径 传 来 的 信号 分 离开 ,就 有 可 能 分 别 校正 各 条 路 径 接 收 信号 的 相位 ,并 进行 同 相 相 加 ,从 
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而 克服 衰落 现象 ,这 种 技术 称 为 多 径 分 离 技术 。 

直接 序列 扩 频 信和 号 非常 适合 多 径 信道 传输 ,如 果 多 个 延 退 拷贝 信号 之 间 延 迟 超过 一 
个 码 片 ,接收 机 就 可 以 利用 多 径 分 离 技术 来 对 它们 进行 处 理 和 解 调 。 实 际 上 ,从 每 个 多 径 
信号 的 角度 来 看 ,其 他 多 径 信号 都 是 干扰 ,并 对 处 理 增益 的 提高 产生 抑制 。 但 是 ,RAKE 
接收 技术 的 应 用 可 以 对 多 个 信号 分 别 进行 处 理 并 合并 从 而 获得 处 理 增益 ,由 于 第 三 代 移 
动 通信 系统 的 主流 标准 WCDMA/TD-SCDMA/CDMA2000 都 采用 了 CDMA 码 分 多 址 
技术 ,该 技术 的 实质 就 是 用 用 户 码 (一 种 伪 随 机 序列 ) 对 该 用 户 需 要 传送 的 信息 进行 直 
接 序列 扩 频 处 理 后 再 进入 信道 进行 传输 。 因 此 ,对 于 CDMA 信号 很 容易 实现 多 入 
分 离 。 

采用 m 序列 扩 频 的 信号 经 过 多 径 传输 时 ,接收 端 都 可 以 通过 多 径 分 离 技术 来 将 信号 
分 离开 ,下 面 将 介绍 这 种 多 径 分 析 技 术 。 

RAKE 接收 机 包括 多 个 相关 需 , 每 个 相关 融 接 收 一 路 多 径 信 号 。 接 收 的 信号 在 相关 
般 中 进行 去 扩展 后 ,信号 进行 合并 ,比如 采用 最 大 比 合并 。 由 于 接收 的 各 路 多 径 信 号 的 衰 
落 是 相互 独立 的 ,因此 进行 分 集 后 可 以 提高 接收 性 能 。 图 8. 4.8 所 示 的 是 RAKE 接收 机 
的 基本 原理 。 在 扩 频 和 调制 后 ,信号 被 发 送 , 通 过 多 径 信 道 传输 ,多 径 信 道 可 以 用 抽 头 
延迟 线 模型 来 模拟 发 射 信号 时 延 “ 和 ?信道 衰落 。 在 该 图 中 ,给 出 了 三 条 径 的 处 理 情 
况 ,它们 的 时 延 分 别 为 a 、t 和 ,它们 都 是 码 片 周期 的 整数 们 ,对 应 的 衰减 因子 分 别 
为 oa as 和 ws ,每 条 路 径 对 应 传输 环境 不 同 。 在 RAKE 接收 机 中 ,每 条 路 径 的 处 理 对 应 
一 个 相关 上 需 , 将 接收 到 的 信号 与 扩 频 码 的 相应 延 退 进行 相关 处 理 , 这 样 就 可 以 做 相应 
的 时 延 校 正 , 并 进行 相应 的 加 权 求 和 。 在 移动 通信 中 ,由 于 移动 台 在 移动 的 情况 下 , 散 
射 环 境 在 不 断 变化 ,导致 实验 和 衰落 因子 也 在 不 断 变化 ,因此 其 抽 头 的 加 权 必 须 自 适 
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图 8.4.8 RAKE 接收 机 的 工作 原理 


本 章 关 键 词 
通过 下 面 的 关键 词 ,可 以 快速 地 回顾 本 章 的 主要 知识 点 。 
连续 相位 的 FSK 最 小 频 移 键 控 
相位 轨迹 线 附加 相位 
相位 树 相干 解 调 的 MSK 


快速 移 频 键 控 伪 噪 声 
MSK 信号 的 误 码 性 能 m 序列 
高 斯 滤波 器 Gold 序列 
高 斯 频 移 键 控 扩展 频谱 
频 分 复 用 扩 频 通信 
正 交 频 分 复 用 直接 序列 扩 频 
离散 傅 里 叶 变 换 跳 变 频率 扩 频 
子 载波 罕 脉 冲 跳 变 时 间 扩 频 
循环 前 级 宽度 线性 调频 扩 频 
子 信道 同步 捕获 和 跟 足 
正 交 频 分 复 用 的 频谱 RAKE 接收 机 
伪 随 机 序列 

习题 


1. 一 个 二 进 制 数字 序列 的 码 元 速率 为 10kbps, 采 用 MSK 传输 ,如 果 载 波 频率 为 
5MHz ,请 给 出 MSK 系统 的 参数 : 

(1) 传输 码 元 1 和 0 的 频率 ; 

(2) 系统 的 峰 峰 值 频率 偶 移 ; 

(3) 系统 传输 市 宽 ; 

(4) 给 出 传输 信号 表达 式 。 

2. 如 果 MSK 系统 传输 的 二 进 制 序列 为 {a,) 二 11001000010, 请 给 出 : 

(1) 相应 的 正 交 支 路 和 同 相 支 路 的 基带 波形 ; 

(2) 相应 的 正 交 支 路 和 同 相 支 路 的 调制 波形 和 炙 加 后 的 MSK 信号 波形 ; 

(3) 相应 的 相位 路 径 网 格 图 。 

3. 试 根据 MSK 信号 的 功率 谱 密 度 式 (8. 1. 32) 证 明 ,MSK 传输 信和 号 的 第 一 过 零点 带 
宽 为 输入 基带 信号 速率 的 1.5 售 。 

4. 试 说 明 >=5 的 m 序列 的 产生 方法 。 

5. 试 求 出 = 一 7 的 m 序 列 的 循环 自 相 关 苑 数 ,并 给 出 其 自 相 关 的 图 示 。 

6. 对 于 优选 m 序列 对 ,请 证 明 式 (8. 3. 12)。 

7. 试 证 明 : 加 入 循环 前 级 的 OFDM 系统 可 以 将 频率 选择 性 的 宽带 信道 转换 为 若干 
个 相互 独立 平坦 衰落 的 子 信道 ,从 而 使 OFDM 系统 解 调 得 以 简化 。 

8. 设 有 一 个 DSSS 通信 系统 ,采用 BPSK 调制 ,系统 中 共有 25 个 同类 发 射 机 共用 一 
段 发 射频 率 , 每 个 发 射 机 的 发 送信 息 速率 为 10kbps, 如 不 考虑 接受 噪声 的 影响 ,请 求 : 

(1) 扩 频 码 片 的 最 低速 率 是 多 少 才 能 保证 解 扩 后 的 信号 干扰 比 不 低 于 15dB? 

(2) 此 时 的 误 码 率 大 约 是 多 少 ? 

9. 有 一 个 DSSS 通信 系统 ,采用 BPSK 调制 ,发 送信 息 的 基带 带宽 是 10kHz, 扩 频 后 
的 基带 带宽 为 10MHz。 在 只 有 一 个 用 户 发 送 的 情况 下 ,接收 信 噪 比 为 16dB。 
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(1) 若 要 求 接受 信号 干扰 比 低 于 10dB ,请 问 该 系统 可 以 容纳 多 少 用 户 ? 

(2) 如 果 系 统 中 的 噪声 可 以 忽略 不 计 , 试 问 可 以 容纳 多 少 用 户 ? 

10. 现 有 一 个 快 跳 频 系 统 , 每 个 二 进 制 输入 信息 码 元 以 不 同 的 频率 被 发 送 8 次 ,并 采 
用 码 率 为 1/2 的 纠 错 编 码 , 码 片 速率 为 64kbps, 跳 频带 宽 为 1. 2MHz。 试 给 出 系统 的 输 
入 信息 码 元 速率 。 

11. 试 给 出 采用 QPSK 调制 的 DSSS 通信 系统 中 的 原理 框图 ,并 给 出 各 个 节点 出 的 
信号 波形 和 波形 对 应 的 频谱 。 


大 量 的 通信 系统 都 要 求 支持 众多 的 用 户 , 即 多 个 用 户 在 同一 时 间 共 享 系统 的 资源 ,多 
用 户 通信 涉及 多 路 复 用 与 多 址 接 人 。 许 多 重要 的 多 用 户 系 统 是 无 线 通 信 系 统 , 例 如 卫星 
通信 系统 与 无 线 移动 通信 系统 。 

链 路 预算 分 析 是 无 线 通信 系统 设计 中 的 一 项 重要 工作 ,通过 对 电波 传输 中 信号 的 增 
益 与 损耗 、 品 声 的 来 源 与 大 小 的 考察 ,可 以 宏观 地 把 握 系 统 的 总 体 性 能 。 

与 有 线 通信 方式 相 比 ,很 多 无 线 通信 的 重要 特点 是 其 信道 的 时 变 特 征 。 若 用 户 在 移 
动 中 通信 , 则 电波 在 传播 过 程 中 可 能 被 建筑 物 .树木 等 遮蔽 .阻挡 , 出 现 阴影 衰落 ; 同时 电 
波 在 传播 过 程 中 由 于 散射 , 绕 射 ,反射 等 作用 ,到 达 接 收 端 的 信号 是 多 路 径 信 号 的 合成 ,由 
于 各 条 路 径 信 号 的 相位 和 幅度 有 差异 ,合成 波 会 出 现 起 伏 ,产生 多 径 衰 落 。 

本 章 针 对 多 用 户 无 线 通信 系统 的 特点 ,从 以 下 几 个 方面 进行 讨论 : 

(1) 多 路 复 用 与 多 址 技术 : 多 路 复 用 与 多 址 技术 的 概念 ,FDM/FDMA、TDM/TDMA.、 
CDM/CDMA 举例 ,随机 接 入 多 址 技术 ALOHA 和 CSMA/CD 协议 ; 

(2) 无 线 通 信和 链 路 预算 : 无 线 传输 的 增益 和 损耗 ,噪声 温度 和 噪声 系数 , 链 路 预算 
举例 ; 

(3) 多 径 误 落 与 信号 分 集 接 收 技术 : 无 线 电 波 传播 机 理 、 多 径 误 落 信 道 、 瑞 利和 莱 斯 
衰减 .时 延 扩 展 与 相关 人 带宽、 分集 接收 技术 等 。 


9.1 多 址 技术 


随 着 通信 系统 的 广泛 应 用 ,充分 利用 通信 资源 为 多 个 用 户 提 供 服务 是 通信 中 的 重要 
问题 ,这 需要 通过 多 路 复 用 与 多 址 技术 来 解决 。 丁 介绍 几 种 主要 的 多 路 复 用 与 多 址 技 
术 的 基本 原理 ,并 通过 实际 例子 说 明 它 们 的 用 法 。 


9.1.1 多 路 复 用 与 多 址 技术 概述 


如 何 利 用 通信 资源 为 多 个 用 户 提 供 服务 很 早 就 成 为 一 个 重要 的 问题 。 它 早期 表现 在 
共同 使 用 线路 上 , 通 稼 一 条 线路 的 可 用 带宽 很 宽 , 足 以 容纳 多 个 用 户 的 信号 占据 不 同 的 频 
率 位 置 共 同 传输 ,这样 就 形成 了 多 路 通信 。 多 个 用 户 的 信号 共用 同一 资源 的 理论 基础 是 
正 交 分 割 , 即 多 个 在 某 种 特征 上 正 交 的 信号 在 混合 后 还 可 以 借助 正 交 性 彼此 区 分 开 来 。 
最 基本 的 通信 资源 是 频带 .时 间 与 空间 。 实 际 系统 中 基本 的 划分 体制 有 下 面 三 种 : 

(1) 频 分 复 用 (FDM) : 在 频 域 中 划分 出 不 重生 的 子 珊 ,分别 用 于 不 同 信号; 

(2) 时 分 复 用 (TDM) : 在 时 域 中 把 时 际 ( 称 为 帧 ) 划 分 为 多 个 子 时 际 ,分 别 用 于 不 同 
的 信和 号; 

(3) 码 分 复 用 (CDMD) : 借助 一 组 正 交 编码 ,分 别 作 用 于 不 同 信号 ,使 它们 之 间 的 码 特 
性 彼此 正 交 。 

这 三 种 复 用 技术 在 前 面 的 章节 中 已 经 初步 讨论 过 ,图 9. 1. 1 是 它们 的 形象 表示 。 由 
图 9.1.1 可见,FDM 中 各 个 信和 号 的 频带 错开 而 时 间 上 重合 ; TDM 中 各 个 信号 时 际 上 错 
开 , 而 频带 上 重合 ; CDM 中 (以 跳 频 为 例 ) 各 信号 的 时 际 与 频带 “ 跳 着 ”使 用 ,彼此 因 正 交 


而 错开 ,不 会 "碰撞 ”。 
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9.1.1 几 种 基本 复 用 技术 


显然 ,FDM 既 适 用 于 模拟 通信 也 适用 于 数字 通信 ; 而 TDM 与 CDM 因 其 固有 特点 ， 
只 适用 于 数字 通信 。 

还 有 两 种 结合 上 述 复 用 方案 主要 应 用 于 无 线 通 信 的 划分 体制 : 

(1) 空 分 复 用 : 在 空间 与 地 域 的 不 同位 置 上 传输 不 同 信 号 。 典 型 的 方法 是 利用 穿 波 
束 的 电磁 波 在 不 同 空间 上 用 相同 频率 传输 信号; 

(2) 极 化 复 用 : 利用 电磁 波 具 有 垂直 与 水 平 两 种 正 交 的 极 化 方向 ,在 同一 频率 上 传 
输 不 同 信号。 

另外 ,光纤 通信 中 还 采用 所 谓 的 波 分 复 用 (WDM) ,是 按 波长 的 不 同 来 划分 ,使 不 同 信 
号 共用 光纤 信道 。 它 本 质 上 也 是 一 种 FDM 技术 , 因 载 波 频率 处 于 光波 频段 ,习惯 上 使 用 
波长 代替 频率 来 讨论 。 而 且 , 光 波 的 传播 也 有 一 些 特 殊 性 ,所 以 ,需要 与 FDM 分 开 来 
研究 。 

复 用 (multiplexing) 技 术 使 一 条 通信 和 链 路 可 以 划分 出 多 条 信道 供 多 个 用 户 同时 使 用 。 
随 着 通信 范围 的 扩展 ,很 多 需要 共用 通信 系统 的 用 户 分 布 于 区 域 的 不 同 地 点 ,而且 大 量 的 
用 户 都 不 需要 永久 地 占用 资源 ,其 通信 需求 是 时 有 时 无 的 。 为 了 充分 发 挥 共有 资源 的 效 
率 ,逐渐 发 展 出 了 多 址 与 接 人 技术。 简单 地 讲 , 多 址 (multiple access) 技 术 指 的 是 位 于 不 
同 地 点 的 多 个 用 户 接 人 与 共用 通信 系统 的 技术 。 多 路 复 用 与 多 址 接 人 都 是 共享 通信 系统 


一 神 蕊 小 时 业 工 注 民 基因 洲 


的 技术 ,它们 有 着 许多 相同 之 处 ,但 也 有 一 些 差别 : 

(1) 多 址 技术 侧重 于 分 布 于 多 个 地 点 的 多 个 用 户 ( 远 程 ) 共 用 通信 系统 的 问题 ,而 多 
路 复 用 侧重 于 集中 在 收发 两 个 局 部 区 域 的 用 户 ( 或 汇集 到 收发 两 端的 用 户 ) 共 用 通信 系 
统 的 问题 。 

(2) 多 址 技术 侧重 于 处 理 暂 时 提出 的 与 不 易于 预先 固定 的 通信 和 需求 ,通信 资源 必须 
动态 分 配 ; 而 多 路 复 用 技术 侧重 于 用 户 需 求 固定 或 至 多 缓慢 变化 的 通信 需求 ,通信 资源 
基本 上 可 以 预先 静态 分 配 。 

下 面 , 结 合 一 些 例子 ,简要 说 明 一 些 典型 的 多 路 复 用 与 多 址 技术 应 用 中 的 相关 问题 、 
技术 特点 与 方法 。 


9.1.2 FDM/FDMA 举例 


频 分 复 用 (FDM) 与 频 分 多 址 (FDMA) 的 基本 概念 前 面 章节 已 经 说 明 过 。 在 第 1 章 
中 给 出 了 多 个 电视 频道 .FM 音频 广播 频道 等 共用 频带 的 情形 ; 第 3 章 中 又 给 出 了 FM 立 
体 声 广播 中 左右 声 道 的 差 信 号 经 DSB-SC 调制 后 与 和 信号 共用 通信 系统 的 情形 ; 以 及 
电视 信号 中 伴音 信号 经 FM 调制 后 与 视频 信号 共用 通信 系统 的 情形 。 

FDM/FDMA 的 核心 技术 是 频谱 搬移 , 它 主 要 运用 第 3 章 介 绍 的 各 种 频带 调制 方法 
来 完成 ; 或 者 ,对 于 数字 通信 ,运用 第 5 章 介 绍 的 各 种 数字 频带 调制 方法 来 完成 。FDM/ 
FDMA 应 用 早 ,技术 成 熟 , 其 优点 是 不 需要 复杂 的 同步 与 定时 。 缺 点 是 (在 用 户 很 多 时 ) 
并 行 设备 多 ,系统 复杂 ; 多 个 频带 信号 和 至 加 后 会 有 大 的 包 络 起 伏 ,而 功率 放大 器 工作 在 最 
大 功率 时 往往 是 非 线性 的 ,这 时 会 引起 非 线 性 失真 ,造成 交 调 干扰 。 

下 面 再 通过 几 个 例子 ,进一步 说 明 FDM/FDMA 及 其 特点 。 


1. FDM 模拟 电话 系统 


图 9.1. 2 示例 了 模拟 电话 系统 中 三 路 模拟 话音 (300 一 3400Hz) 进 行 FDM 的 情形 。 
其 要 点 是 : 
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9.1.2 FDM 模拟 电话 
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9.1.2 ( 续 ) 


(1) 各 路 语音 通过 SSB 调制 搬移 到 以 4kHz 的 整 信 数 为 边界 的 频带 上 ; 

(2) 各 频带 间 有 900Hz 的 保护 间隔 ,因为 L4000 一 (3400 一 300)]Hz 二 900Hz。 保 护 
间隔 便于 滤波 器 实现 ,在 国际 电 联 建议 的 标准 中 ,间隔 为 900Hz 时 要 求 邻 道 干 扰 电 平 低 
于 一 40dB。 

实际 应 用 中 ,FDM 模拟 电话 系统 以 12 路 话音 为 单位 ,形成 的 复合 信号 称 为 基 群 , 占 
48kHz 带宽 (12 一 60kHz 范围 ); 5 个 基 群 信号 又 可 以 复 用 成 60 路 的 超群 , 占 240kHz; 以 
此 类 推 ,10 个 超群 复合 成 主 群 ……… 


2. 采用 FDMA 的 卫星 模拟 电话 系统 


著名 的 国际 通信 卫星 机 构 (Intelsat) 的 系列 卫星 中 采用 了 一 种 固定 分 配 的 FDMA 制 
式 来 传送 多 路 模拟 话音 ,图 9. 1. 3 是 频带 分 配 的 一 个 例子 。 
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9.1.3 卫星 模拟 通信 的 FDMA 例子 


这 种 体制 的 要 点 是 : 

(1) 分 布 于 世界 各 地 (覆盖 区 内 ) 的 地 面 站 A、B、C 等 共用 卫星 的 1 个 36MHz 的 转 
发 需 ; 

(2) 每 个 站 点 按 预 先 分 配 好 的 频带 同时 癌 转 发 吉 发 送信 号 ,再 由 转发 需 一 并 转发 给 
其 他 地 面 站 。 

以 上 面 的 C 站 为 例 , 它 分 配 有 5MHz 频带 ,位 于 6237. 5 一 6242. 5MHz, 供 60 路 话音 
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通信 。60 路 话音 正好 对 应 于 一 个 240kHz 的 超群 ,该 超群 再 以 载 频 6240MHz 进行 FM 
调制 形成 5MHz 带宽 的 RF 信号 ,经 对 准 卫 星 的 天 线 发 送 至 转发 器 。 


3. 采用 FDMA 的 卫星 数字 通信 系统 


Intelsat 系列 卫星 还 可 以 安排 为 按 需 分 配 的 FDMA 制式 传送 话音 ,图 9. 1. 4 是 数字 
电话 通信 系统 的 频率 分 配 例子 。 
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图 9.1.4 卫星 数字 通信 的 FDMA 例子 


这 种 体制 的 要 点 是 : 

(1) 卫星 转发 器 的 带宽 划分 成 800 个 45kHz 的 频带 , 称 作 信道 。 每 个 信道 上 传送 1 
路 64kbps 的 PCM 数字 电话 ,采用 QPSK 调制 。 已 调 信号 带宽 为 38kHz, 另 外 7kHz 为 
信道 间 的 保护 间隔 。 

(2) 多 达 49 个 分 布 于 各 地 的 地 面 站 可 以 按 需 申请 占用 其 中 1 个 或 多 个 信道 传输 电 
话 话音 。 


9.1.3 TDM/TDMA 举例 


时 分 复 用 (TDM) 与 时 分 多 址 (TDMA ) 的 基本 内 容 在 前 面 章节 已 经 说 明 过 。 第 6 章 
中 的 PCM 基 群 与 高 次 群 ,详细 说 明了 时 分 复 用 的 例子 。 

TDM/TDMA 总 是 用 于 数字 通信 系统 , 它 的 基本 方法 是 以 较 高 的 数字 速率 轮流 传输 
多 个 用 户 的 数据 。 它 需要 高 速 数 字 传 输 技 术 并 要 求 精 准 的 同步 与 定时 技术 ,以 保证 各 个 
用 户 准 确 地 使 用 相应 的 时 际 。 

高 速 数字 通信 系统 通常 较 复 杂 与 昂贵 , 码 元 过 窗 时 常常 需要 先进 的 均衡 措施 ,而 精准 
的 定时 与 同步 也 需要 复杂 的 技术 。 采 用 TDM/TDMA 的 优点 是 数字 实现 且 不 需要 很 多 
的 并 行 设 备 , 当 用 户 很 多 时 平均 成 本 效率 比 FDM 与 FDMA 更 好 ; 并 且 ,TDMVTDMA 
信号 便于 实现 恒定 包 络 ,这样 可 以 充分 利用 放大 顺 而 不 必 担 心 非 线性 失真 。 

GSM 是 应 用 非常 成 功 的 数字 蜂 窜 移动 通信 系统 ,其 中 采用 了 大 量 的 先进 技术 。 下 面 
以 GMS 的 复 用 与 多 址 技术 为 例 进一步 说 明 。 


1. GSM 中 的 TDM 与 TDMA 


移动 通信 中 的 无 线 传输 发 生 在 移动 用 户 ( 手 机 ) 与 基站 之 间 。 从 基站 至 各 用 户 称 为 下 


行 (downlink) ,而 从 各 用 户 至 基站 称 为 上 行 (uplink)。 上 行 、 下 行 中 GSM 的 每 个 频道 都 
采用 270. 833kbps 的 GMSK 调制 ,已 调 信 号 占用 200kHz 的 带宽 。 粗 略 地 讲 ,GSM 系统 
中 TDMA 体制 的 要 点 是 : 

(1) 按 4.615ms 为 1 帧 ,每 帧 划分 为 8 个 577ys 的 时 际 , 如 图 9.1.5(a) 所 示 。 


时 隙 577hs 
(a) 帧 与 时 阶 


156.25bit=577us 
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(b) 一 种 时 隐 结 构 
9.1.5 GSM 的 TDMA 原理 


(2) 每 个 时 际 针对 一 个 用 户 。 下 行 中 ,这 些 时 际 供 基站 发 送 数 据 至 移动 用 户 ; 上 行 
中 ,各 个 时 际 供 不 同 的 用 户 发 送 数 据 至 基站 。 

这 样 ,分 布 在 不 同位 置 的 多 个 (1 一 8 个 ) 用 户 可 以 同时 使 用 该 信道 进行 通信 。 还 要 注 
意 的 是 ,GSM 的 各 个 577ps 的 时 际 不 是 简单 的 单个 码 元 ,而 是 由 156. 25bit 组 成 的 一 组 比 
特 。 图 9.1.5(b) 是 时 际 的 一 种 基本 结构 。 

这 种 帧 结构 的 基本 特点 有 : 

(1) 尾 比特 : 置 于 起 始 与 结束 时 间 , 各 占 3bit( 约 11js) ,也 称 为 功率 上 升 拖 尾 时 间 。 
因为 各 用 户 在 时 际 上 突 发 传输 ,起 始 时 载波 电 平 必须 从 最 低 值 迅速 上 升 到 额定 值 ; 结束 
时 ,载波 电 平 必 须 从 额定 值 迅 速 下 降 到 最 低 值 (如 一 70dB) 。 

(2) 信息 比特 : 两 组 共 114bit 用 于 传送 用 户 数据 (比如 语音 编码 数据 ) 。 

(3) 训练 序列 : 主要 用 于 均衡 器 训练 。 

(4) 保护 期 : 8. 25bit 相当 于 约 30ps, 是 为 了 防止 不 同 用 户 发 出 的 信号 在 到 达 基 站 时 
因 距 离 不 同 而 导致 重 倒 。 

实际 上 ,有 的 时 际 有 特殊 安排 ,其 结构 也 有 所 不 同 ,因为 各 个 用 户 呼 叫 通信 对 方 、 接 入 
与 退出 通信 系统 都 需要 信 令 。 而 且 ,整个 通信 系统 还 需要 各 种 辅助 控制 。 因 此 ,在 GSM 
系统 中 ,把 传送 用 户 数据 的 时 际 组 成 的 通道 称 为 业务 信道 (service channel) ,而 把 传送 控 
制 数据 的 时 际 组 成 的 通道 称 为 控制 信道 (control channel) ,控制 信道 又 分 为 多 种 类 型 。 


2. GSM 中 的 FDM/FDMA 与 FDD 


GSM 实际 上 还 利用 到 频 分 的 技术 : 
(1) 上行、 下行 以 频带 分 开 , 称 为 频 分 双 工 (FDD)。 上 行 频 带 890 一 915MHz; 下 行 频 
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带 935 一 960MHz ,收发 频率 相距 45MHz。 

(2) 上 行 、 下 行 频带 各 25MHz, 其 中 又 按 200kHz 划分 为 124 个 频道 而 每 个 频道 上 实 
现 270. 833kbps 的 GMSK 数字 调制 。 

因此 ,GMS 系统 联合 使 用 频 分 与 时 分 支持 共 124 X 8 二 992 个 物理 信道 ,去 除 控制 的 
需要 ,可 以 支持 几 百 个 用 户 双 问 共 享 移动 通信 系统 。 


9.1.4 CDM/CDMA 及 举例 


码 分 复 用 (CCDM) 和 码 分 多 址 (CDMA) 与 扩展 技术 关联 在 一 起 ,从 扩 频 通信 可 知 , 接 
收 方 只 有 使 用 与 发 送 方 相同 的 扩 频 码 字 才能 正确 接收 。 假 定 有 多 个 时 际 为 工 的 数据 信 
号 s (zi) ,ss(7) ,… ,sn (1) ,分 别 用 扩 频 码 信号 cl (7) ,cs (21),… ,cn (7) 进 行 扩 频 。c;(1) 与 c; (2) 
在 时 际 上 彼此 正 交 , 即 它 们 满足 


0，1i 关 J] 
ci(t)c; (1) 一 | (9. ly 
1 二 ] 


扩 频 后 的 信号 合 加 在 一 起 形成 和 信和 号 s(7), 它 可 以 表示 为 
N 
s(t) = > c(t)s2) (9. 1. 2) 
i 一 1 
接收 方 使 用 c; (7) 进 行 同步 并 解 扩 ,得 到 
F T J 
| ci1(1)s(1) dt = | cf (1)51 (4) di | ci(De(Dsi()dt=5(t) (9.1.3) 
0 0 c=2 0 


可 见 , 由 于 ci(2) 与 c;(7) (i 关门 正 交 , 解 扩 处 理 可 以 理想 地 区 分 出 s Go 。 如 果 ci(7) 与 
c; (7?) 的 正 交 性 差 一 些 , 即 互相 关 非 零 , 则 解 出 的 信号 中 会 包含 部 分 其 他 信号 ,这 部 分 残余 
信和 号称 为 多 用 户 干扰 (multiuser interference)，。 

CDM/CDMA 基于 这 种 扩 频 码 的 正 交 性 来 区 分 信号 ,实现 多 个 用 户 共 同 通信 的 目 
的 。CDMA 方案 相 比 于 TDMA 方案 的 优点 是 各 个 同时 工作 的 发 射 机 之 间 不 需要 精确 同 
步 ,CDMA 技术 应 用 于 蜂窝 系统 时 频率 复 用 因子 可 提高 到 100%。 男 外 ,CDMA 独特 的 
保密 性 、 抗 干扰 与 抗 衰 特 性 都 是 其 优点 。 下 面 将 结合 实际 例子 进一步 加 以 说 明 。 

美国 高 通 公 司 (Qualcomm) 提 出 的 IS-95 无 线 电 话 系 统 成 功 地 运用 了 FDMA/CDMA 
技术 。 在 频 分 方面 ,IS-95 采用 了 频 分 双 工 (FDD), 并 考虑 每 个 频道 为 1. 25MHz 带宽 。 
多 个 频道 可 以 频 分 复 用 一 个 较 宽 的 频带 ,为 更 多 的 移动 用 户 服务 。 

在 单个 1.25MHz 带宽 的 频道 上 ,IS-95 系统 采用 CDMA 技术 支持 多 达 61 个 移动 用 
户 同时 通信 。 在 从 基站 至 各 移动 用 户 的 前 向 链 路 上 ,可 以 有 1 一 61 个 业务 信道 传输 各 个 
用 户 的 数据 。 这 些 信道 采用 CDMA 技术 复合 在 一 起 传送 。 粗 略 地 讲 ,前 面 链 路 的 系统 框 
图 如 图 9. 1. 6(a) 所 示 。 不 同 信道 采用 不 同 的 沃 尔 什 码 进行 扩 频 ,由 于 沃 尔 什 码 的 彼此 正 
交 性 ,接收 方 可 以 用 相应 的 沃 尔 什 码 从 混合 的 信号 将 需要 的 信号 分 离 出 来 。 图 9. 1.6 中 
的 长 码 与 短 码 用 于 其 他 目的 ,长 码 实 现 用 户 间 的 保密 性 ; 短 码 保证 各 个 基站 的 信号 间 彼 
此 不 相关 。 

每 个 移动 用 户 至 基站 都 有 一 条 反问 链 路 ,它们 基于 CDMA 技术 共享 同一 个 无 线 通信 


空间 。 反 向 链 路 的 系统 框图 如 图 9. 1. 6(b) 所 示 ,传输 数据 经 长 码 扩 展 后 再 由 短 码 进行 正 
交 扩 频 , 使 1/Q 两 路 互 不 相关 ,最 后 采用 了 OQPSK 调制 。 各 个 用 户 的 信号 依靠 长 码 来 
区 分 。 


I 短 码 序列 cos2nfit 
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长 码 ” 沃 尔 什 


正 交 码 多 路 扩 频 
信号 县 加 Q 短 码 序列 sin2Tcl 
(a) 前 癌 链 路 
] 短 码 序 列 cos2nf't 


Q 短 码 序列 sin2nf:t 
(b) 反 同 链 路 
9.1.6 IS-95 的 前 向 / 反 向 链 路 框图 


“9.1.5 随机 接 和 人 多 址 技术 


在 多 用 户 数据 通信 中 ,经 常会 出 现 分 布 在 各 点 的 用 户 接 入 与 共用 一 个 信道 的 问题 。 
信道 共 至 属于 多 址 接 入 技术 ,可 以 分 为 随机 接 入 与 受 控 接 入 两 大 类 。 随 机 接 入 的 特点 是 
各 个 用 户 随 意 地 自发 使 用 信道 , 当 两 个 或 多 个 用 户 同时 在 信道 上 发 送 数据 时 会 出 现 冲 突 ， 
导致 传输 失败 ,因此 ,需要 采用 一 定 的 协议 ,保证 通信 和 能够 顺利 进行 。 下 面 介绍 两 种 重要 
的 随机 接 入 协议 。 


1. ALOHA 协议 


ALOHA 协议 是 一 种 用 于 数据 通信 的 随机 接 人 多 址 协议 , 它 最 早 的 方案 非常 简单 ,有 
时 也 称 为 P-ALOHA(pure ALOHA) ,运用 于 ALOHA 系统 。1971 年 美国 夏威夷 大 学 开 
始 运用 ALOHA 系统 ,通过 卫星 通信 把 几 个 大 学 的 计算 机 连接 成 网 络 。“ALOHA” 是 夏 
威 吏 人 所 讲 的 “Hello” 的 意思 。 

P-ALOHA 协议 非常 简单 ,其 要 点 是 : 

(1) 随机 发 送 : 每 个 用 户 任何 时 候 需要 传送 数据 时 ,直接 发 送 , 发 送 中 使 用 纠 错 编 码 。 

(2) 监听 结果 、 数 据 发 出 后 ,用 户 监听 结果 。 因 为 随机 发 送 的 信号 可 能 彼此 冲突 ,这 


时 接收 方 可 以 基于 纠 错 编 码 发 现 错误 ,返回 失败 (NAK) 信 息 。 

(3) 重新 发 送 : 收 到 NAK 后 重新 发 送 数据 , 重 发 前 随机 等 待 一 段 时 间 , 以 减 小 用 户 
间 再 次 冲突 的 概率 ; 

(4) 超时 重 发 : 如 果 发 送 后 长 时 期 没有 收 到 反馈 结果 ,自动 重新 发 送 。 

图 9.1.7 示 出 了 ALOHA 系统 的 工作 过 程 。 


终端 1 发 送 分 组 
终端 2 发 。 ”和 终端 2 发 送 终端 2 未 收 到 认可 
送 分 组 ” 分 组 产生 碰撞 信号 ， 而 重 发 分 组 


终端 1 未 收 到 认可 
信号 ， 而 重 发 分 组 


重新 发 送 前 的 等 待 时 间 是 随机 变量 
9.1.7 ALOHA 协议 的 工作 过 程 


这 种 协议 实际 上 是 以 竞争 方式 共享 信道 ,是 一 种 适用 于 广播 信道 的 竞争 协议 。 它 在 
当时 的 应 用 中 是 成 功 的 ,但 它 的 最 大 信道 利用 率 其 实 只 有 约 18% 。 在 它 的 基础 上 后 来 发 
展 出 了 多 种 改进 协议 ,如 时 际 ALOHA 与 预约 ALOHA, 它 们 的 信道 利用 率 可 提高 至 约 
37% 与 67% 。 


2. CSMA/CD 协议 


ALOHA 协议 中 用 户 在 广播 信道 上 随意 发 送 数据 可 能 造成 大 量 冲 突 , 因 而 限制 了 其 
信道 利用 率 。 局 域 网 的 线路 是 一 个 有 线 广播 信道 ,在 局 域 网 上 广 为 应 用 的 载波 侦 听 多 址 
接 入 协议 (carrier-sense multiple access with collision detection,CSMA/CD) 是 ALOHA 协 
议 的 一 种 改进 结果 。 甚 最 大 的 特点 是 附加 了 一 个 硬件 装置 ,在 发 送 前 侦 听 信道 是 否 空闲 
并 在 发 送 中 检测 冲突 是 否 出 现 , 这 种 技术 称 为 载波 侦 听 与 冲突 检测 。 所 谓 载 波 其 实 指 线 
路 中 的 任何 电 平 变化 。 实 际 上 ,局域网 线路 上 使 用 曼彻斯特 编码 的 基带 数字 信号 ,这 种 编 
码 的 每 个 比特 都 有 跳 变 ,借助 这 一 特点 容易 检测 出 是 否 有 信号 存在 。 

CDMA/CD 协议 的 要 点 是 : 

(1) 侦 听 与 延迟 : 用 户 在 载波 信号 存在 或 最 小 数据 包间 隅 期 之 内 不 发 送信 号 。 

(2) 传输 与 检测 : 在 可 以 发 送 时 启动 传输 ,并 检测 冲突 ; 如 果 冲 突 发 生 , 中 断 传输 ,并 
送出 ABORT 信号 通知 所 有 用 户 。 

(3) 随机 重 传 : 随机 时 延 一 段 时 间 后 重新 尝试 传输 。 如 果 反 复 重 传 ,第 n 次 重 传 的 
时 延 为 0 一 2 (0 二 2 过 10) 之 间 的 随机 数 , 延 时 单位 为 512bit 的 时 间 间 隔 。 


9.2 无 线 通信 链 路 预算 分 析 

无 线 通信 系统 设计 中 一 个 重要 的 问题 是 进行 链 路 预算 分 析 , 这 包括 无 线 电 波 传输 中 
的 增益 与 损耗 .噪声 的 来 源 与 度量 等 方面 。 通 过 链 路 分 析 以 便 宏观 地 把 握 通 信 系 统 的 总 
体 性 能 。 本 节 说 明 无 线 链 路 分 析 的 有 关 问 题 。 
9.2.1 无 线 传输 中 的 增益 与 损耗 


无 线 传输 通路 中 的 增益 与 损耗 如 图 9. 2. 1 所 示 , 从 发 射 天 线 输 入 到 接收 天 线 输 出 , 整 
个 通路 的 增益 为 


9.2 1) 


或 者 

(P.)as — (Pi)as = (Gi)as + (Gr)as 一 (La WW 
其 中 ,P, 和 P, 分 别 是 发 射 天 线 输入 和 接收 天 线 输 出 处 的 信号 功率 ,其 中 G, 和 G 分 别 是 
发 射 天 线 和 接收 天 线 的 功率 增益 ,Li 为 电波 在 自由 空间 传播 时 的 功率 损耗 。 


P, | 
m) 一 -| 发 射 机 由 一 + 
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9.2.1 无 线 传输 中 的 增益 与 损耗 


电波 在 传播 过 程 中 ,能 量 随 着 传输 距离 的 增加 而 扩散 ,全 回 天 线 辐射 的 能 量 是 辐 周 转 
均匀 扩散 的 。 当 输入 功率 为 P, 时 ,在 距离 为 4 的 球面 上 辐射 功率 的 密度 , 即 单位 面积 上 
的 辐射 功率 为 

， _P， 
"4ndq’ 

图 9.2.2 上 示 出 了 各 向 同性 辐射 源 的 某 一 方向 上 ,在 不 同 距 离 (分 别 为 尺 ， 和 R;, ) 处 
以 相同 的 接收 天 线 面 积 A 捕获 辐射 能 量 的 情况 。 显 然 , 中 离 较 近 的 天 线 可 以 接收 到 更 多 
的 功率 ,而 距离 越 远 的 天 线 接收 到 较 少 的 信号 功率 。 

面积 =4 面积 =4 


人 3) 


各 问 同 性 源 


人 > 


9.2.2 给 定 面积 的 天 线 在 不 同 距 离 上 所 接收 的 辐射 能 量 
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通信 系统 中 尽量 采用 定向 天 线 , 并 用 天线 增益 ?来 表征 其 方向 性 。 发 射 天 线 增 荔 
(transmitting antenna gain)CG, 为 天 线 在 最 大 辐射 功率 方向 上 单位 立体 角 发 射 的 功率 与 全 
方向 天 线 的 单位 立体 角 发 射 的 功率 之 比 。 如 果 采 用 定向 天 线 ,根据 式 (9. 2.3) 可 以 得 到 与 
发 射 端 相距 为 4 的 单位 面积 所 对 应 的 信号 功率 了 ;为 


a 
r 4rd’ (9. 2. 4) 
接收 天 线 增益 (receiving antenna gain)G, 可 表示 为 
4 
G, = Ae (9. 2. 5) 


其 中 ,4 为 电波 波长 ; A。 为 接收 天 线 的 有 效 面 积 (effective area) 。 天 线 是 互 易 元 , 即 用 于 
发 射 和 接收 时 具有 相同 的 增益 特性 。 第 见 各 类 天 线 的 增益 与 有 效 面积 参数 如 表 9. 2. 1 
所 示 。 


表 9.2.1 天 线 的 增益 与 有 效 面积 的 关系 


天 线 类 型 功率 增益 Gs (绝对 单位 ) 有 效 面 积 A./m 
各 问 同 性 1 )2 /4 
喇叭 形 天 线 , 口 形 区 域 面 积 A 10A/X 0.81A 
抛物 面 或 碟 盘 形 天 线 , 面 积 A 7.0A/X 0. 56A 
绕 杆 式 天 线 ( 两 个 交叉 的 振子 ,以 90" 相 差 馈 电 ) 1. 15 1. 1512 /4x 
半 波 极 子 1. 64 1. 6412 /4 
无 穷 小 偶 极 子 或 环 1.5 1. 512 /4r 
接收 信号 的 功率 为 
— DpD’ 下 二 A = PGG, 
P. = P.A. = GP (2 Cr = i (9. 2.6) 
这 里 ,定义 自由 空间 传输 路 径 损耗 (free-space path loss) 为 
LA 
L: = Gi (9.2.7) 
由 于 工作 波长 4 与 频率 f 的 关系 为 A 二 c/f, 而 c= 二 3X10sm/s, 于 是 , 式 (9.2.7) 可 改写 为 
_ [4xdf Y 
ee (9.2.8 
可 见 , 自 由 空间 传播 损耗 与 距离 和 工作 频率 有 关 , 还 可 以 表示 为 
L: = 92.44 十 20lgd 十 20lgf (dB) (9. 2.9) 


其 中 ,da 的 单位 是 km,f 的 单位 是 GHz。 例如 ,同步 卫星 距 地 球 约 35 800km, 对 于 4GHz 
的 载 频 ,Li 为 195. 6dB。 


9.2.2 噪声 温度 与 噪声 系数 


1. 噪声 源 
热 噪声 是 主要 的 噪声 源 , 它 近 似 为 高 斯 白 品 声 ,( 双 边 ) 功 率 谱 为 常数 , 取 值 为 


学 — 2ATR (9. 2. 10) 


其 中 ,三 1.38X10-23J/K( 玻 耳 效 曼 常 数 ) ,T=(273 十 C) 天 (热力 学 温度 ),C 为 摄氏 温 
度 ,R 为 电阻 值 。 

热 噪声 源 加 在 匹配 负载 CR 一 R) 上 的 时 候 , 可 得 到 最 大 功率 谱 , 称 为 可 用 噪声 功率 谱 
(available noise PSD ) 


N/A2 (1l1Y 1 
PP 一 六 全 x ( 诗 ] = FkT (9.2.11) 
在 噪声 宽带 忆 上 ,相应 的 可 用 噪声 功率 (available noise power) 
P = ATB (9. 2. 12) 
对 于 一 般 的 噪声 源 ,功率 谱 可 能 不 平坦 ,但 也 可 以 测量 其 P, ,并 表示 为 式 (9. 2. 12) 
形式 ,其 中 ,T==7 训 , 称 为 该 噪声 源 的 噪声 温度 (noise temperature) 。 显 然 , 热 噪声 源 的 噪 


声 温度 就 是 它 的 实际 物理 温度 ; 非 热 噪声 源 的 温度 不 一 定 是 它 的 物理 温度 ,而 是 一 个 等 
效 数 值 。 


2. 线性 双 端 系统 


噪声 通过 系统 会 发 生变 化 ,而 且 设 备 还 可 能 引入 额外 的 噪声 。 假 定 输入 与 输出 处 达 
到 阻抗 匹配 ,设备 的 功率 增益 为 G( ,并 记 输 入 品 声 的 功率 谱 为 P,.( 六 ,设备 引入 的 噪 
声 部 分 功率 谱 为 PP,.( 户 , 则 输出 噪声 的 功率 谱 为 

P.,(f) = PCfG(f) + P,(f) 
定义 系统 (在 频 点 上 处 ) 的 点 噪声 系数 (spot noise figure) 为 
了 

P.(f Gf) 
显然 , 低 品系 统 的 下 ( 廊 接 近 于 1 ,而 无 品系 统 的 下 (六 1。 又 定义 带宽 已 上 的 平均 噪声 
系数 (average noise figure ) 为 


F(f) 一 二 1 (9. 2. 13) 


0 
| Ps CP GIPdf 


0 一 B/2 


其 中 ,. 太 为 测量 频带 的 中 心 频率 。 上 式 右边 部 分 为 输出 噪声 功率 , 记 为 Ps。 由 于 阻抗 匹 
配 , 它 也 正 是 可 用 噪声 输出 功率 。 

如 采 在 测量 频带 内 输入 噪声 是 日 色 的 , 且 系统 增益 为 常数 G, 则 
下 


F 一 AT.BG C9 2 115 
其 中 ,T, 是 输入 品 声 的 温度 。 
定义 系统 的 有 效 输 入 噪声 温度 (effective input noise temperature) 为 T. , 它 满足 
了 了， 一 CCT.B) 十 CCRT DB) = GE(T, + T.)B (9.2.16) 


其 物理 意义 为 系统 引入 的 噪声 折合 为 温度 是 T. 的 输入 噪声 。 显 然 , 如 果 系统 是 无 噪声 
的 , 则 1T.=0。 容易 得 到 


济世 小 时 是 了 工 注 避 直 圈 洲 


或 T. = T,(F—1) (9.2. 17) 


3. 级 联系 统 的 情况 


通信 系统 中 常常 是 几 个 系统 级 联 而 形成 整个 系统 。 比 如 ,接收 机 中 RF 放大 融 、 传 输 
线 、 下 变频 天 与 IF 放大 天 常常 级 联 在 一 起 。 系 统 级 联 框图 如 图 9. 2. 3 所 示 。 


9.2.3 级 联系 统 
级 联系 统 的 增益 为 
G 一 CC Cr3 (9.2. 18) 
噪声 系数 与 有 效 输入 噪声 温度 为 
四 Fl Fi 
下 一 下 十 G 十 GG (9. 2. 19) 
加 Te | Ts ..， 
T. = 二 Tu 十 G + GG, 十 (9. 2. 20) 


通常 ,Gi ,GiGs ,… 相 对 较 大 ,所 以 书 与 Tu 在 整个 系统 的 噪声 中 占有 主导 地 位 。 于 是 在 
设计 接收 机 时 ,第 一 级 具有 低 噪 声 与 高 增益 ,对 全 系统 的 噪声 性 能 有 着 非常 重要 的 意义 。 
例 9.1 考虑 两 个 系统 级 联 的 情况 ,证 明 


T.=Ta 十 媒 与 下 = 囊 十 
本 


解 ”第 一 级 与 第 二 级 的 噪声 输出 分 别 为 
Ye To 二 
Pp, = GP 4 GkTaB = GG R(T, + Ti B+ GRTaB 
注意 到 总 的 增益 为 G 二 G1G,, 于 是 ,整个 系统 的 输出 骂 声 功率 为 
Pp, = Gk 攻 于 二 + 全 间 
Cr 


对 照 定义 式 可 见 , 整 个 系统 的 有 效 输入 唆 声 温度 为 


Fy—] 
Cn 


加 Te 
加 | 下 > 
又 结合 式 (9.2.17) 
加 加 TCF 一 1) TCF: 一 1)] 
7? 1[R ee ] 1| 


对 照 式 (9.2.17) ,可 见 


9.2.3 ” 链 路 预算 分 析 


无 线 链 路 预算 (link budget) 实 际 上 是 对 链 路 功率 的 预算 , 它 分 析 从 发 射 机 至 接收 机 
的 整个 无 线 电 链 路 中 各 个 环节 的 信号 增益 、 损 耗 \ 噪 声 的 大 小 等 ,以 确定 出 接收 系统 可 以 
获得 的 输入 信 品 比 。 基 于 这 一 分 析 可 以 宏观 地 估算 出 无 线 通信 系统 的 总 体 性 能 ,印证 其 
是 否 到 达 预 期 的 设计 目标 。 

链 路 预算 分 析 主 要 应 用 在 基于 视 中 传输 的 各 种 无 线 电 通 信和 系统 中 ,比如 卫星 通信 系 
统 等 。 

通信 系统 的 性 能 主要 由 接收 系统 解 调 器 输入 处 的 信 品 比 CSNR) 决 定 。 工 程 应 用 中 
人 们 习惯 于 将 解 调 前 射频 (或 中 频 ) 信 号 的 SNR 称 为 载 干 比 (carrier-noise ratio ,CNR) , 记 


为 [各 ) ;而 将 解 调 后 基带 信号 的 SNR 称 为 信 噪 比 。 因 此 , 链 路 预算 要 计算 的 就 是 解 调 咒 


输入 处 的 CNR。 考 虑 图 9. 2.4, 其 中 包括 了 接收 机 前 端 环节 ,如 接收 天 线 至 接收 机 的 传 
输 线 、 低 噪 放大 天 滤波 需 、 下 变频 顺 与 中 频 放 大 天 等 。 


9.2.4 通信 系统 框图 


应 用 前 面 的 知识 可 知 

A 
Ee Lr 

其 中 , 记 Pp 二 PG , 称 为 等 效 全 向 辐射 功率 (effective isotropic radiation power) 。 外 来 

噪声 由 接收 天 线 引 入 ,其 大 小 用 有 效 输入 噪声 温度 T, 度量 ,因此 ,接收 机 输入 处 的 总 的 有 

效 噪声 温度 为 


P., = (9 2221) 


Tux 一 了 .十 au 
于 是 ,在 解 调 右 输 入 处 的 CNR 为 
CPP PemG 
四 上 kTwB ACT 十 Ta)BL (9. 2. 22) 


其 中 ,B 为 RF( 或 IF) 信 号 的 带宽 。 工 程 应 用 中 通常 采用 dB 表示 , 即 
其 中 ,Penp 以 瓦特 为 单位 ,因此 其 分 贝 数 的 单位 是 dBW; (Li)ap 如 式 (9. 2.9); 而 且 
ks = 10lg(1. 38 X 10*) =— 228.6 
对 于 模拟 通信 系统 ,由 第 3 章 的 知识 ,输出 信号 的 SNR 直接 由 解 调 需 输入 处 的 CNR 
决定 。 而 对 数字 通信 系统 ,还 需要 折算 出 EF,/N。 值 。 由 于 其 中 R, 为 比特 率 


-- 宗 苞 小 癌 业 工 汪 避 二 四 汶 


名 _ E, X R, 


NjJ, NoxB 


因此 


(是 ]= (§) x 严 = 
No \N/s’ R, kT,R,L: 
以 dB 为 单位 表示 时 

. 


总 = (了 emp)up — (Lr)ag 十 [到 ] — kap — (Rb )ap (9.2.24) 
N in Te dB 


为 了 确保 通信 可 靠 工 作 , 工 程 上 还 要 附加 一 个 链 路 容 限 M(dB) ,以 防止 实际 应 用 中 
的 一 些 无 法 预计 的 变化 或 突 发 状况 ,显然 ,MM 越 大 ,系统 越 安 全 ,但 付出 的 成 本 也 越 高 。 

例 9.2 如 图 9.2.5 所 示 为 一 个 典型 的 地 面 终 端 接 收 机 ,由 一 个 低 骂 声 射频 放大 器 
( 低 嗓 声 放 大 器 LNA) 、 下 变频 器 ( 混 频 器 ) .中 频 (IF) 放 大 器 构成 。 


卫星 传 来 
的 信号 


9.2.5 地 面 终 端 接收 机 框图 


这 些 组 成 部 分 以 及 接收 天 线 的 等 效 噪声 温度 为 Tanenns 一 50K, Ter 二 50K, Tmixer 一 
500K 与 TFE 王 1000K。 两 个 放大 器 的 有 效 功率 增益 为 GrF 二 200 二 23dB 与 Gr 一 1000 王 
30dB。 

于 是 ,接收 机 的 等 效 噪声 温度 为 


i 十 了 TF 500 十 1000 
CrRF 


200 
例 9.3 菜 地 球 站 工作 在 C 频段 (频率 为 6. 10GHz), 天 线 增益 为 54dB, 发 射 功率 
100W。 卫 星 接 收 天 线 增益 26dB, 与 地 球 站 的 距离 是 37 500km。 转 发 器 等 效 噪声 温 
500K ,带宽 36MHz, 增 益 110dB。 试 计算 : (1) 链 路 传输 损耗 ( 含 2dB 附加 损耗 ); (2) 转 
发 器 输入 噪声 功率 ; (3) 转 发 器 输入 C/N; (4) 转 发 器 输出 (信号 ) 功 率 。 
解 
(1) 由 式 (9. 2.9), 链 路 损耗 
Li 一 92.44 十 20lgd 十 20lgf 
一 92.44 十 20lg37 500 十 20lg6. 1 十 2 = 201.6(dB) 
(2) 噪声 功率 为 
卫 。upw = Rua 十 To dB 十 Bap 
一 一 228.6 十 10lg500 十 10lg(36 X 105) 
一 一 126.0(dBW) 


T.= 1 am 十 了 pr 十 一 50 十 50 十 一 107. 5K 国 


(3) 由 式 (9.2.6) ,转发 器 输入 载波 功率 为 
P, sew = 10lgP, 十 10lgC 十 10lgC, 一 10lgLi 
一 10lg100 十 54 十 26 一 201.6 
一 一 101.6(dBW) 
于 是 , 载 品 上 比 为 


[入 ] = Pissw 一 Puaw 一 一 101.6 十 126.0 = 24.4(dB) 
N in JdB 


(4) 卫星 转发 器 输出 (信号 ) 功 率 为 ,一 101. 6 十 110 二 8.4(dBW), 即 6.9W。 鹿 


济世 小 时 是 工 王 避 直 圈 洲 


“9.3 多 径 衰 藻 与 信号 分 集 接收 技术 


本 节 主 要 讨论 无 线 电 波 传播 过 程 中 出 现 的 多 径 误 落 问 题 , 以 及 改进 通信 性 能 所 采用 
的 不 同 分 集 接收 技术 。 

对 于 无 线 通 信和 系统 ,发 射 机 与 接收 机 之 间 的 传播 路 径 非 常 复杂 ,除了 视 距 传播 以 外 ， 
在 传播 过 程 还 可 能 受到 建筑 物 、 山 脉 、 树 木 的 遮挡 而 产生 反射 .折射 和 散射 ,移动 通信 系统 
的 信道 传播 特性 具有 很 大 的 随机 性 。 随 着 发 射 机 和 接收 机 之 间距 离 的 增加 ,电波 的 衰减 
将 剧 增 。 为 外 ,移动 台 相 对 于 发 射 台 移动 的 方 品 和 速度 也 对 接收 信号 产生 影响 。 


9.3.1 无 线 电波 传播 机 理 

无 线 电波 的 传播 环境 十 分 复杂 ,传播 机 理 多 种 多 样 。 但 从 总 体 上 看 ,大致 可 以 归结 为 
反射 ` 绕 射 和 散射 波 。 

1. 反射 波 


反射 波 是 指 通过 地 面 或 其 他 障碍 物 反 射 到 达 接 收 点 的 电波 。 当 电磁 波 遇 到 比 波长 大 
得 多 的 物体 时 发 生 反 射 , 反 射 发生 于 地 球 表面 、 建 筑 物 和 墙壁 表面 。 多 径 反 射 波 是 从 不 同 
建筑 物 或 其 他 物体 反射 后 ,到 达 接 收 点 的 传播 信号 。 当 接收 信号 由 直射 波 和 一 路 反射 波 
组 成 时 ,为 两 径 模型 ,在 开阔 地 区 ,两 径 模型 接近 实际 移动 通信 系统 。 在 城区 或 地 形 有 起 
伏 的 地 区 ,要 用 三 径 .四 径 等 多 径 模型 来 描述 移动 信道 。 


2. 绕 射 波 


绕 射 波 是 指 当 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 无 线路 径 被 尖 利 的 边缘 阻挡 时 电波 会 发 生 统 
射 。 巾 阻挡 表面 产生 的 二 次 波 散 布 于 空间 , 当 发 射 机 和 接收 机 之 间 不 存在 视 距 路 径 ,围绕 
阻挡 体 也 产生 电波 的 弯曲 。 


3. 散射 波 


散射 波 是 指 当 电波 在 传播 过 程 受到 遮挡 的 物体 小 于 波长 , 且 单 位 体积 内 阻挡 体 的 个 
数 非 常 巨 大 时 ,发 生 散射 。 散 射 波 产 生 于 粗糙 表面 、 小 物体 或 其 他 不 规则 物体 。 在 实际 通 


产 一 一 一 


信和 系统 中 ,树叶 、 街 道 标志 和 灯 柱 等 会 引起 散射 。 
9.3.2 多 径 要 沙 信 道 举 例 


在 无 线 通信 系统 中 ,随处 可 见 多 径 误 落 信 道 。 例 如 ,地 面 蜂窝 移动 通信 系统 .手机 和 
基站 之 间 传 输 信 息 过 程 中 ,信号 可 能 因 建筑 物 、 树 木 . 山 丘 等 隐 碍 物 而 产生 反射 ,这 样 无 论 
在 基站 端 还 是 手机 端 接 收 到 的 都 是 来 自 不 同 路 径 的 多 条 信号 。 又 如 ,高 频 信号 通过 电离 
层 传输 。 电 离 层 是 由 离 地 球 表面 上 方 约 60 一 400km 高 度 的 带电 离子 组 成 ,由 于 电离 层 的 
多 层 特 性 ,信号 将 以 不 同 的 时 延 和 不 同 传播 路 径 到 达 接 收 端 , 具 有 不 同时 延 的 信号 分 量 称 
为 多 径 分 量 , 多 径 分 量 通常 具有 不 同 的 载波 相位 偏 移 ,全 加 后 将 对 信号 造成 破坏 。 再 如 ， 
两 架 飞 机 之 间 的 通信 ,可 能 会 接收 到 来 自 地 面 反射 的 二 次 信号 分 量 , 地 面 反 射 信号 分 量 到 
达 接 收 端的 时 延 和 衰落 程度 不 同 。 另 外 ,飞机 之 间 的 相对 运动 会 使 信号 传输 产生 多 普 勒 
频 移 。 

从 上 面 两 个 例子 可 以 看 出 ,无线 信 道具 有 两 种 基本 特征 : 一 种 特征 是 传输 信号 通 
过 多 条 具有 不 同时 延 的 传输 路 径 到 达 接 收 端 , 另 一 种 特征 是 在 传输 一 个 宽度 极 窒 的 肪 
冲 时 ,由 于 多 种 散射 体 引 起 的 不 同时 延 导 致 了 接收 信号 在 时 间 上 的 扩展 。 可 见 , 传 输 
介质 结构 随时 间 而 变化 ,因此 任何 信号 通过 该 信道 都 会 产生 时 变 的 啊 应 。 多 次 重复 进 
行 窒 脉冲 试验 ,会 发 现 由 于 传输 介质 的 物理 结构 变化 而 引起 接收 信号 的 改变 ,包括 多 散射 
信号 的 相对 时 延 。 图 9. 3. 1 是 窗 脉 冲 在 信道 传输 时 的 变化 波形 。 

发 射 信号 接收 信号 


| 八 人 人, 


图 9.3.1 窄 脉冲 在 信道 传输 时 的 响应 


假定 传输 的 未 调制 的 载波 为 Acos2xf.t, 则 无 噪声 的 多 径 信 号 和 加 后 可 表示 为 
zx(1)= A > a,t)cos[2rf.(t — r,t))] 


= ARe[ Dan (te em eret] (9. 3.1) 
其 中 ,a, (7?) 是 与 第 n 条 传输 路 径 相 关 的 时 变 传输 衰减 因子 ,z(t) 是 相应 的 传输 时 延 。 其 


复 值 信号 可 表示 为 
z(1) 一 > ,an (ti)eTizrfem0 一 Dan eis? (9. 3. 2) 


从 上 式 可 以 看 出 ,虽然 信道 输入 为 单 频 信号 ,但 输出 却 包 含 多 个 频率 分 量 , 新 的 频率 
分 量 是 由 随时 间 变 化 的 信道 响应 产生 的 。 其 中 ,zx(7) 的 均 方 根 频 谱 宽 度 称 为 多 普 勒 频率 
扩展 ,其 大 小 用 来 度量 信号 z(7) 随 时 间 变 化 的 快慢 。 如 果 z(1) 变 化 缓慢 , 则 多 普 勒 频率 
扩展 较 小 ,反之 , 则 多 普 勒 频率 扩展 较 大 。 

接收 信号 会 引起 衰落 ,这 种 衰落 程度 主要 由 时 变相 位 因子 $, (2) 决定 。 信 道中 的 时 变 
多 径 传 输 将 引起 接收 信号 幅度 的 变化 , 称 为 信号 衰落 (signal fading) 。 

时 变 多 径 信道 模型 可 以 用 图 9. 3. 2 表示 。 图 9. 3. 2 所 示 的 信道 模型 由 均匀 间隔 的 抽 
头 延迟 线 构成 , 相 邻 抽 头 之 间 的 间隔 为 T,, 因 此 ,该 模型 的 时 间 分 辨 率 为 T,。 记 各 加 权 
系数 为 {c, (7) 二 a, (1)em), 其 他 的 特性 可 以 用 相互 无 关 的 高 斯 复 随机 过 程 描述 。 延 迟 线 
长 度 与 多 笃信 道中 的 时 间 展 宽 量 相对 应 , 称 为 多 径 扩展 (multipath spread) ,表示 为 T, 一 
NT,, 其 中 ,NN 为 多 径 信 号 分 量 的 最 大 数目 。 


9.3.2 时 变 多 径 信 道 模型 


9.3.3 瑞 利 和 莱 斯 衰减 模型 


9. 3. 2 描述 的 信道 模型 中 ,加 权 系 数 可 以 描述 为 复 高 斯 随机 过 程 ,各 加 权 系 数 表 
未 为 
c(t) = c(t) + je;(t) 用 
其 中 ,c,(1) 和 ci(7) 为 统计 独立 且 平 稳 的 高 斯 随机 实 过 程 。c(1) 也 可 表示 为 
c(t) = al(t)er® (9. 3. 4) 
其 中 ,a(z) 和 $6(7) 分 别 表 示 幅 度 和 相位 , 且 
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如 果 c,( 和 ci(C) 是 均值 为 零 的 高 斯 过 程 , 则 <(o) 幅 度 的 统计 特征 可 以 用 瑞 利 概率 分 布 来 
描述 , 且 相 位 $0) 在 [0,2x] 上 服从 均匀 分 布 。 瑞 利 衰落 信号 的 幅度 可 表示 为 如 下 概率 密 
度 函 数 


f(a) = a sy 0 (9. 3.5) 


其 中 ,参数 上 = 二 EL[c?]=ELc?]。 当 a 二 0 时 , f(a) 二 0。 

对 于 飞机 之 间 的 无 线 通 信和 ,c(t) 和 ci(t) 是 非 零 均值 高 斯 过 程 , 则 a(z) 幅 度 的 统计 特 
征 可 以 用 莱 斯 概率 分 布 来 描述 ,而 相位 $4(1) 也 是 非 零 均值 的 。 莱 斯 衰落 信号 的 幅度 可 表 
示 为 如 下 概率 密度 明 数 


fla) = i 和 局 ，a 宇 0 (9. 3. 6) 


9.3.4 时 延 扩展 与 相关 审 宽 


由 于 无 线 信道 中 各 种 反射 物 的 存在 ,导致 信号 幅度 ` 相 位 以 及 时 间 的 变化 ,这 些 因 素 
使 发 射 波 到 达 接 收 机 时 ,形成 在 时 间 、 空 间 上 互相 区 别 的 多 个 无 线 电 波 , 形 成 多 径 传播 效 
应 。 这 些 多 径 分 量具 有 随机 分 布 的 幅度 `. 相 位 和 入 射 角度 ,被 接收 机 天 线 按照 回 量 进 行 合 
并 ,使 接收 信号 产生 衰落 失真 。 


1. 时 延 扩展 


时 延 扩 展 定 义 为 最 大 传输 时 延 和 最 小 传输 时 延 的 差 值 , 即 脉 冲 展 宽 的 时 间 , 记 为 A。 
在 多 径 传播 条 件 下 ,接收 信号 会 产生 时 延 扩 展 。 发 送 端 发 送 一 个 罕 脉 冲 信号 ,通过 多 条 不 
同 长 度 的 传播 路 径 进行 传播 。 而 传播 路 径 随 着 移动 台 的 运动 而 不 断 变 化 ,这 样 各 条 路 径 
到 达 接 收 机 的 时 延 就 有 较 大 差异 。 接 收 信号 由 许多 不 同时 延 的 脉冲 组 成 ,这 些 脉冲 可 能 
是 离散 的 ,也 可 能 是 连 成 一 片 的 。 奋 发 送 的 罕 脉 冲 宽度 为 工 , 则 接收 信号 宽度 为 工 十 A。 
在 数字 传输 中 ,由 于 时 延 扩展 ,接收 信号 中 一 个 码 元 的 波形 会 扩展 到 其 他 码 元 周期 中 , 引 
起 码 间 串 扰 。 当 码 元 速率 较 小 ,满足 条 件 Rs, 二 1/A 时 ,可 以 避免 码 间 串扰 ,否则 会 引起 码 
间 串 扰 。 不 同 环境 下 ,平均 时 延 扩 展 是 不 一 样 的 。 为 了 避免 码 间 串 扰 ,应 该 使 码 元 周期 大 
于 多 径 引 起 的 时 延 扩 展 。 


2. 相关 带宽 


在 无 线 移动 信道 中 ,存在 两 类 扩展 : 多 径 效 应 在 时 域 产生 时 延 ,多 普 勒 效应 在 频 域 产 
生 多 普 勒 频 移 。 相 关 带 宽 (coherent bandwidth)Af 可 表示 为 


ey 一 (9. 3.7) 


上 式 中 Tu 为 多 径 扩 展 。 
对 于 无 线 移动 通信 ,存在 一 个 固有 的 相关 带宽 。 当 信和 号 的 带宽 小 于 相关 带宽 时 ,发 生 
非 频率 选择 性 衰落 ; 当 信号 的 带宽 大 于 相关 带宽 时 ,发 生 频率 选择 性 衰落 。 


9.3.5 分 集 技 术 及 分 类 


电波 在 传播 过 程 中 受到 建筑 物 、 树 木 等 的 遮蔽 和 阻挡 ,会 出 现 阴影 效应 和 多 径 衰 落 ， 
当 信 道 衰 落 比 较 大 时 ( 即 信 道 是 深度 衰落 的 ) 会 发 生 大 量 错误 ,导致 通信 性 能 严重 下 降 其 
至 不 能 接收 和 检测 。 分 集 是 补偿 信道 衰落 的 一 种 有 效 方式 ,如 果 接 收 机 通过 独立 衰落 信 
道 得 到 两 个 或 多 个 含 相同 信息 的 传输 信号 副本 , 则 所 有 信号 分 量 同 时 衰落 的 概率 会 降低 。 
在 接收 端 对 这 些 信号 进行 适当 的 合并 ,以 便 大 大 降低 多 径 衰落 的 影响 ,从 而 提高 传输 的 可 
靠 性 。 由 于 无 需 增 加 发 射 功率 或 带宽 ,分 集 技 术 能 以 较 低 的 成 本 改善 通信 的 性 能 。 

在 接收 端 得 到 相互 独立 的 传输 路 径 , 可 以 通过 时 域 . 频 域 和 空域 等 方法 来 实现 ,相对 
应 的 分 集 技术 分 别 是 时 间 分 集 、 频 率 分 集 和 空间 分 集 。 此 外 ,在 实际 系统 中 还 会 用 到 角度 
分 集 和 极 化 分 集 。 


1. 时 间 分 集 


对 于 一 个 随机 衰落 信号 来 说 , 符 对 其 振幅 进行 顺序 取样 ,时 间 间 隔 大 于 相干 时 间 的 两 
个 样 点 是 互 不 相关 的 。 通 过 在 N 个 不 同 的 时 际 上 传输 相同 的 信息 ,来 获得 N 条 包含 相 
同 信息 的 独立 衰落 信号 副本 ,其 中 两 条 相 邻 时 际 的 间隔 等 于 或 大 于 信道 的 相干 时 间 , 这 种 
方法 称 为 时 间 分 集 。 


2. 频率 分 集 


在 N 个 OFDM 载波 频率 上 传输 相同 信息 ,获得 N 条 包含 相同 信息 的 独立 衰落 信号 
副本 ,其 中 两 条 相 邻 载波 的 间隔 要 等 于 或 大 于 信道 的 相干 带宽 ,那么 在 接收 端 就 可 以 得 到 
衰落 特性 不 相关 的 信号 ,从 而 产生 分 集 效 果 , 这 种 方法 称 为 频率 分 集 。 


3. 空间 分 集 


在 无 线 移动 通信 系统 中 ,很 难保 证 发 射 机 和 接收 机 之 间 存 在 一 视 距 路 径 , 由 于 移动 终 
端 周围 物体 的 散射 ,导致 接收 信号 出 现 Rayleigh 衰落 。 硅 接收 端 采 用 多 副 天 线 进 行 接 
收 , 只 要 天 线 间 空间 距离 足够 远 , 以 保证 信号 的 多 径 分 量具 有 完全 不 同 的 传输 路 径 。 为 了 
获得 独立 衰落 的 信号 ,一 对 接收 天 线 之 间 的 距离 通常 为 波长 的 若干 倍 ,这 种 方法 称 为 空间 
分 集 。 图 9.3. 3 给 出 了 空间 分 集 的 例子 。 


9. 3.3 分集 接收 示意 图 


-- 神 苞 游 吕 是 工 汪 避 直 较 洲 


9.3.6 分 集合 并 技术 


接收 端 收 到 N 条 独立 的 衰落 信号 后 ,如 何 利 用 这 些 信 号 以 减 小 衰落 的 影响 ,这 就 是 
合并 问题 。 在 接收 端 可 以 使 用 多 种 方法 将 传输 信息 从 接收 信号 中 提取 出 来 。 

根据 在 接收 端 合并 技术 的 位 置 不 同 ,可 以 分 为 检测 前 合并 技术 和 检测 后 合并 技术 。 
常用 的 合并 技术 包括 选择 式 合并 、 最 大 比 合并 、 等 增益 合并 .平方 律 合并 。 


1. 选择 式 分 集 

接收 机 监测 NN 个 接收 信号 的 功率 电 平 ,选择 其 中 功率 最 强 的 信号 进行 解 调 和 检测 。 
由 于 信号 强度 的 时 变性 ,会 导致 频繁 地 从 一 个 信号 切换 到 男 一 个 信和 号。 改进 方法 之 一 是 
预 设 功 率 电 平 门限 值 ,只 要 信号 功率 电 平 超过 门限 值 ,就 可 以 解 调和 检测 。 当 信和 号 衰落 低 
于 门限 值 时 ,选择 具有 最 大 接收 功率 电 平 的 信号 进行 解 调和 检测 ,该 方法 称 为 选择 式 
分 集 。 


2. 最 大 比 合并 


为 了 获得 更 好 的 分 集 效果 ,可 以 采用 相关 解 调和 检测 分 集 接收 方法 ,对 解 调 后 的 N 
个 接收 信号 进行 估计 并 修正 其 相位 偏 移 。 对 N 个 接收 信号 的 功率 电 平 进行 估计 且 修 正 
相位 ,修正 后 的 解 调 需 输出 信号 按照 接收 信号 强度 (功率 电 平平 方 根 ) 比 例 进行 加 权 ,再 送 
入 检测 需 ,该 方法 称 为 最 大 比分 集合 并 。 


3. 等 增益 合并 


与 最 大 比 合并 相对 应 ,如果 NN 个 解 调 费 输 出 的 相位 修正 信号 全 加 后 送 到 检测 带 , 则 
该 方法 称 为 等 增益 合并 。 


4. 平方 律 合 并 


如 果 正 交 信 号 通过 N 条 独立 的 衰落 信道 传输 信息 , 则 接收 端 使 用 非 相 干 解 调 来 处 
理 。 此 时 N 个 解 调 器 的 输出 先 平方 再 相 加 ,然后 输出 到 检测 器 ,该 方法 称 为 平方 律 合 并 。 

不 同 的 分 集合 并 方式 可 以 用 图 9. 3. 4 表示 。 

在 图 9. 3.4 中 ,对 于 等 增益 合并 ,可 以 表示 为 


RE Se 1 = | #2 (9. 3. 8) 
对 于 最 大 比 合并 ,可 以 表示 为 本 

一 ye J 2 (9. 3.9) 
对 于 平方 律 合并 ,可 以 表示 为 。 


N 
EE 三 | 1 (9. 3. 10) 


a 1€7ip n(n) 


送 往 解 调 规 


9. 3.4 _N 阶 分 集 的 二 进 制 数字 通信 系统 模型 


9.3.7 Rake 接收 机 


Rake 接收 机 是 由 Price 和 Green 于 1958 年 首先 提出 来 的 ,Rake 接收 技术 是 CDMA 
系统 的 关键 技术 之 一 。 信 号 在 传播 过 程 中 受到 障碍 物 的 遮 巩 和 阻挡 ,出 现 反 射 和 折射 ,到 
达 接 收 端的 信号 是 多 条 路 径 的 合成 信号 。 对 于 CDMA 系统 , 扩 频 码 片 宽度 与 扩 频 带宽 成 
反比 , 且 是 扩 频 带宽 的 倒数 。 如 果 这 些 多 径 信号 之 间 的 时 延 超过 一 个 码 片 ,接收 机 可 以 分 
别 对 它们 进行 解 调 , 解 调 后 的 信号 再 加 以 合并 ,然后 进行 判决 ,这 就 是 Rake 接收 机 的 原 
理 。 换 言 之 ,Rake 接收 机 使 用 相关 接收 机 组 ,对 每 条 路 径 使 用 一 个 相干 接收 机 ,各 相干 接 
收 机 与 同一 期 望 信号 的 一 个 延迟 形式 相关 。 

Rake 接收 机 由 搜索 器 、 解 调 器 和 合并 器 3 个 模块 组 成 。 搜 索 器 完成 路 径 搜 索 , 主 
要 原理 是 利用 码 的 相关 特性 。 解 调 需 完成 信号 的 解 扩 、 解 调 , 多 径 数 决 定 了 解 调 器 的 
个 数 。 

图 9. 3.5 是 Rake 解 调 器 的 框图 。 在 图 9. 3.5 中 ,以 1/T 的 码 元 速率 对 单 频 载 波 进 
行 调 制 来 传输 数字 信息 , 且 信 道 的 有 效 融 宽 W 超过 相干 带宽 。 假 定 码 元 持续 时 间 工 满 
足 TT,( 相 干 时 间 ) 的 条 件 , 则 在 时 间 代 范围 内 信道 是 缓慢 变化 的 , 呈 慢 衰落 状态 。 同 
时 由 于 有 效 带 宽大 于 相干 带宽 ,信道 是 频率 选择 性 的 。 

带 通 信号 带宽 为 W ,其 等 效 低 通 信号 占用 的 带宽 为 W/2, 因 此 可 采用 带 限 低 通 信号 
5(7) ,接收 信号 可 以 表示 为 


L 
r(i) = elt) s(t —n/W) (9. 3.11) 
灵 一 1 


该 解 调 融 具有 相同 的 加 权 间 隅 和 加 权 系 数 , 可 以 有 效 地 收集 接收 信号 的 所 有 分 量 。 


-- 神 蕊 小 吕 是 工 汪 网 直 四 汶 
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送 往 检测 屁 
图 9. 3.5 Rake 解 调 器 


本 章 关 键 词 
通过 下 面 的 关键 词 , 可 以 快速 地 回顾 本 章 的 主要 知识 点 。 
多 址 技术 CSMA/CD 
多 路 复 用 发 射 天 线 增益 
频 分 多 址 与 频 分 复 用 接收 天 线 增益 
时 分 多 址 与 时 分 复 用 有 效 面 积 
码 分 多 址 与 码 分 复 用 自由 空间 传输 路 径 损 耗 
波 分 复 用 可 用 噪声 功率 谱 
频 分 双 工 、 时 分 双 工 可 用 噪声 功率 
上 行 、 下 行 噪声 温度 
蜂 圭 系统 点 噪声 系数 
GSM 系统 平均 品 声 系数 
业务 信道 .控制 信道 有 效 输入 噪声 温度 
IS-95 系统 链 路 预算 
ALOHA 载 干 比 


等 效 全 加 辐射 功率 时 延 扩 展 
链 路 容 限 相关 带宽 
信号 衰落 分 集 接收 、 分 集合 并 
多 径 扩 展 Rake 接收 
习题 


1. 试 简要 说 明 FDMA 和 FDM 的 异同 点 。 

2. TDMA 帧 通常 包含 多 个 子 帧 , 子 帧 又 常 称 为 “ 突 发 "。 有 些 突 发 作为 基准 ,不 包含 
业务 数据 ; 而 包含 业务 数据 的 突 发 也 都 带 有 非 业 务 数据 的 “报头 ”部 分 。 

(1) 假定 某 TDMA 帧 总 长 度 为 40 800bit, 由 8 个 业务 突 发 和 1 个 参考 突 发 组 成 。 业 
务 突 发 的 报头 和 参考 (基准 ) 突 发 都 需要 560bit, 突 发 之 间 的 保护 间隔 等 效 为 120bit。 试 
计算 帧 效率 。 

(2) 若 帧 周期 为 2ms, 话 音信 道 的 比特 速率 为 64kbps, 计 算 可 承载 的 等 效 话音 信 
道 数 。 

3. 一 组 用 户 共 享 一 个 速率 为 56kbps 的 异步 ALOHA 信道 。 每 个 用 户 平 均 每 10s 输 
出 1 个 包 , 包 长 为 2000bit, 包 的 产生 过 程 服 从 泊 松 分 布 。 信 道 繁忙 时 ,用 户 数 据 包 缓 存在 
缓冲 区 内 。 问 这 条 信道 最 多 可 以 支持 的 用 户 数 是 多 少 ? 


Pp.=P.GG. (14537) 为 自由 空间 传播 的 一 种 形式 。 试 证 明 该 公式 也 可 由 以 下 的 等 


价 形式 表示 : 
_P.A.A., _PA'G., 
(OD (2) P,—— 
其 中 ,P, 为 发 射 功率 ,A, 为 发 射 天 线 的 有 效 面 积 ,A, 为 接收 天 线 的 有 效 面 积 , P, 为 接收 
功率 。 


5. 如果 发 射 机 的 发 射 功 率 为 30W ,发 射 天 线 和 接收 天 线 都 为 单位 增益 天 线 , 载 频 为 
2000MHz, 求 出 在 自由 空间 中 距 发 射 机 500m 处 的 接收 功率 。 

6. 假定 相距 20km 的 两 个 电台 之 间 无 阻挡 ,电台 工作 频率 900MHz, 求 电波 传播 
损耗 。 

7. 一 无 线 链 路 采用 一 对 各 自 效率 为 55% 的 2. 4m 蝶 型 天 线 , 分 别 作为 发 射 和 接收 天 
线 。 链 路 的 其 他 参数 为 : 发 射 功 率 1. 2dBW ,载波 频率 4GHz, 接 收 机 与 发 射 机 之 间 的 距 
离 120m。 试 计算 : 

(1) 自由 空间 传播 损耗 ; 

(2) 每 个 天 线 的 功率 增益 ; 

(3) 单位 为 dBW 的 接收 功率 。 

8. 设 天 线 的 噪声 温度 为 35K ,通过 损耗 为 0.5dB 的 馈线 与 LNA 相连 。LNA 的 噪声 
温度 为 90OK。 试 计算 以 下 点 的 系统 噪声 温度 : 

(1) 侍 线 输入 端 ; 


-- 宣 蕊 游 台 是 了 工 汪 避 东 固 汶 


(2) LNA 输入 端 。 

9. 某 接 收 机 由 损耗 波导 、 低 噪声 射频 放大 器 、 下 变频 器 以 及 中 频 放 大 器 组 成 ,如 
图 题 9. 9 所 示 。 这 四 个 部 分 的 品 声 系数 和 功率 增益 已 在 图 中 标注 。 天 线 温 度 为 50K , 试 
计算 : 


天 线 
低 噪 声 瞬时 频率 
9 F=1.7 F=5 
G=10 6 G=5000 
题 图 9.9 


(1) 图 中 四 个 部 分 的 等 效 噪声 温度 ,假设 室温 为 290K; 

(2) 计算 整个 接收 机 的 有 效 噪声 温度 。 

10. 接收 机 配置 如 图 9. 2. 5 所 示 。 假 设 有 损耗 的 波导 被 插入 到 接收 天 线 与 低 噪 声 放 
大 器 之 间 。 波 导 损 耗 为 2dB, 其 物理 温度 为 300K。 其 他 参数 与 例 9. 2 的 相同 , 试 计算 接 
收 机 的 有 效 噪声 温度 。 

11. 一 个 微波 发 射 机 在 2GHz 的 输出 为 0. 1W ,假定 该 发 射 机 用 于 发 射 和 接收 天 线 都 
是 直径 为 1. 8m 的 抛物 面 天 线 的 微波 系统 ,计算 : 

(1) 天 线 的 增益 ; 

(2) 发 射 信号 的 EIRP; 

(3) 如 果 接 收 机 位 于 自由 路 径 损耗 环境 中 ,距离 发 射 天 线 30km 处 。 求 接收 天 线 可 
接收 到 的 信和 号 功率 。 

12. 在 无 线 通 信和 系统 中 ,上 行 链 路 (反问 链 路 ) 的 载波 频率 小 于 下 行 链 路 (前 问 链 路 )。 
请 说 明 这 种 选择 的 正确 性 。 

13. 天 线 对 准 了 一 个 方向 后 ,其 噪声 温度 为 50K。 它 连接 到 噪声 系数 为 2. 0dB 的 前 
置 放 大 器 ,上 且 在 有 效 频带 的 10MHz 带宽 上 可 得 到 增益 30dB。 

(1) 试 求 前 置 放 大 需 的 有 效 输 入 噪声 温度 ; 

(2) 试 求 前 置 放 大 需 输 出 可 得 到 的 品 声 功率 。 

14. 比较 以 下 两 种 情况 下 的 最 大 多 普 勒 频 移 : 

(1) 工作 频率 900MHz, 移 动 台 运动 速度 50km/s; 

(2) 工作 频率 2GHz, 移 动 台 运动 速度 100km/s。 

15. 考虑 一 个 单 支 路 Rayleigh 衰落 信号 , 它 以 30% 的 概率 低 于 某 平均 SNR 立 值 
4dB。 以 阔 值 作 参 考 , 求 出 Rayleigh 衰落 信号 的 均值 。 并 且 尝 试 找到 在 平均 SNR 国 值 之 
下 4dB 处 的 两 路 或 者 多 路 选择 分 集 接收 机 。 
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信息 论 是 一 门 运用 概率 论 与 数理 统计 方法 研究 信息 的 度量 传递 .变换 等 规律 的 应 用 
数学 学 科 。 这 门 学 科 的 出 现 正 是 源 于 以 香农 为 代表 的 学 者 对 于 通信 中 的 信息 及 其 相关 问 
题 的 人 研究。 

信息 的 本 质 与 消息 中 的 不 确定 性 相关 联 , 而 信息 传递 过 程 的 本 质 是 使 接收 者 得 到 比 
较 确 切 的 消息 ,从 而 降低 其 不 确定 性 的 过 程 。 信 息 论 中 定义 燃 , 以 度量 消息 中 的 不 确定 
性 ; 定义 互信 息 , 以 度量 传递 信息 的 多 少 。 

通信 的 根本 任务 是 有 效 与 可 靠 地 传递 信息 。 利 用 燃 与 互信 息 等 概念 ,信息 论 对 通信 
系统 进行 数学 模型 化 和 宏观 分 析 , 获 得 了 许多 重要 的 结论 。 信 息 论 的 结论 指出 ; 通信 的 
效率 可 以 借助 信 源 压 六 编 码 来 提高 一 一 压 瘦 信 源 的 极限 是 信 源 的 焙 ; 噪声 信道 中 可 以 代 
助 信 和 道 编码 来 实现 无 差错 的 通信 一 一 无 差错 通信 的 速率 上 限 是 信道 的 容量 。 

本 章 着 重 介 绍 信息 论 中 与 通信 系统 关联 的 一 些 基 础 知识 ,内 容 要 点 包括 : 

(1) 燃 与 互信 息 ; 离散 无 记忆 信 源 不 确定 性 与 烂 、 联 合 炉 与 条 件 炉 、 互 信息 ; 

(2) 信道 的 容量 : 离散 无 记忆 信道 、 二 进 制 对 称 信 道 \ 信 道 容量 、 信 道 编码 定理 、 典 型 
序列 ; 

(3) 连续 信 源 : 相对 炉 、 联 合 与 条 件 相对 人 ; 

(4) 高 斯 信道 模型 : 高 斯 信道 容量 公式 ,通信 系统 的 容量 与 市 宽 、 信 号 功率 和 噪声 功 
率 的 关系 ; 

(5) 无 失真 信 源 编码 : 压缩 与 编码 、 信 源 编码 定理 、 定 长 与 变 长 编码 .Huffman 编码 
算法 ; 

(6) 限 失 真 信 源 编码 : 速率 -失真 图 数 、 二进制 信 源 与 高 斯 信 源 的 速率 -失真 图 数 。 


10.1 燃 与 互信 息 


第 1 章 引 入 了 信息 量 的 概念 ,指出 消息 信号 具有 不 确定 性 ,因而 包含 信息 。 本 市 将 进 
一 步 图 述 炉 、 条 件 和 与 互信 息 的 概念 ,说 明 信 息 的 本 质 是 “不 确定 性 的 减少 ”。 


10.1.1 焙 及 其 特性 


1. 信 源 的 模型 


信 源 及 其 输出 的 消息 符号 主要 分 为 数字 的 与 模拟 的 两 大 类 。 数 字 信 源 的 数学 模型 为 
取 值 离散 的 随机 序列 。 最 简单 的 数字 信 源 的 模型 称 为 离散 无 记忆 信 源 (discrete 
memoryless source, DMS) ,所 谓 “ 无 记忆 ?是 指 每 个 时 刻 的 符号 是 独立 同 分 布 的 随机 变量 。 
给 定 M 元 符号 的 字符 集 {al ,as ，"… ,aM) 与 取 值 概率 {pi » p2»s*** pa) ,就 完整 地 描述 了 一 
个 DMS 。 

模拟 信 源 的 数学 模型 为 连续 时 间 的 随机 过 程 X(1)。 通 常 ,消息 信号 总 是 带 限 的 , 因 
此 ,可 以 按 足 够 高 的 采样 率 对 X() 进 行 采 样 ,将 它 转 换 为 离散 时 间 的 随机 序列 {X,;} 来 建 
模 。 许 多 情形 中 ,认为 各 时 刻 的 样 点 是 无 记忆 的 与 同 分 布 的 随机 变量 , 它 是 连续 取 值 的 ， 


于 是 可 以 用 其 概率 密度 果 数 fx(z) 来 描述 。 
综 上 所 述 , 信 源 均 可 以 描述 为 随机 变量 的 序列 ,并 利和 营 简 化 为 无 记忆 的 。 本 节 首 先 关 
注 取 值 离散 的 情形 。 


2. 灼 定义 与 特性 
以 DMS 为 基础 ,第 1 草 引 入 了 烂 的 概念 ,定义 为 
M 
H(X) =— > pilogp: (10. 1.1) 


作为 信 源 (或 其 符号 )X 所 蕴含 的 不 确定 性 的 度量 。 有 时 称 I(p;) 二 一 logp; 为 自信 息 量 ， 
于 是 互 (X) 是 自信 息 量 的 平均 值 。 公 式 中 采用 log(*) 是 为 了 满足 下 面 几 个 要 求 . 

(1) 不 确定 性 的 大 小 应 该 只 依赖 于 XX 的 概率 p;, 而 与 取 值 a; 无 关 ; 

(2) I(*) 是 p; 的 连续 函数 , 它 的 取 值 非 负 ,并 呈 弟 减 关 系 ; 

(3) 具有 可 加 性 : 如 果 p; 二 pi pi, (独立 性 的 特征 ), 则 TCp;) 二 TC(pi ) 十 I(pi )。 

可 以 证 明 , 只 有 对 数 函 数 满足 这 些 要 求 。 公 式 中 ,对 数 的 底 常 常 取 为 2, 这 时 H(X) 
的 单位 为 比特 (bit); 如 果 对 数 的 底 为 e( 自 然 对 数 ), 则 粮 的 单位 为 奈 特 (nat); 如 果 对 数 
的 底 为 10, 则 灼 单位 为 哈 特 莱 (CHartley) 。 还 注意 到 互 (X) 其 实 并 非 随机 变量 X 的 函 
数 , 而 是 取 值 概率 p; 的 函数 ,因此 ,有 时 还 特别 将 其 改 记 为 五 (pi ,ps ,…… ,pu)。 

下 面 不 加 证 明 地 给 出 焙 的 几 个 重要 特性 . 

(1) 最 小 值 为 0: 当 且 仅 当 某 个 p; 二 1, 而 其 他 的 p; 为 0 时 , 昌 (X) 二 0。 这 是 消息 完 
全 确定 的 情形 。 

(2) 最 大 值 为 log:M: 当 且 仅 当 M 个 取 值 等 概 ( 户 =1/M) 时 , 精 达 到 了 最 大 值 , 瓦 (XI) 王 
log M(bit) 。 这 是 消息 完全 随机 的 情形 。 

(3) 划分 (Cgrouping) 性 质 : 将 XX 的 取 值 划分 为 A 与 B 两 组 ,从 而 形成 三 个 新 的 随机 变 
量 : 入 ， 取 值 0 与 1(0 表示 属于 A 组 ) ,A 取 值 {ai » U2 "°° sys}9B 取 值 {a,+ ?Crz 十 2 »*** QM )} ， 


(其 中 0 二 :三 M); Xs 的 取 值 概率 为 ps 二 P(Xs 二 0) = 2 了)pi; 与 ps = P(X: 0) = 


Pas. 则 


i 三 t 十 1 


H(X)= H(X;,)++ paH(A)++ psH(B) 
= Hpapa) + paH (P,P + po (Ps, Be ] (10. 1. 2) 
可 见 , 炉 的 值 是 正 的 ,范围 为 [0,logsMjbit, 炉 的 值 随 取 值 数目 与 取 值 等 概 程度 的 增 
加 而 提高 。 
例 10.1 二 进 制 DMS 的 : 假定 二 进 制 信 源 X 的 两 种 取 值 为 [0,1], 相 应 的 概率 分 
别 为 旋 与 1 一 户 , 则 由 定义 
H(X) = H(p,1—p) =— plogsp— (1—p)logs (1—p)(bit) (10.1.3) 
其 函数 曲线 如 图 10. 1.1 所 示 。 根 据 曲 线 容 易 验 证 其 最 大 值 与 最 小 值 。 二 进 制 符号 精 的 
公式 应 用 广泛 ,第 简 记 为 H,(p)。 画 
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10.1.1 二 进 制 DMS 的 炉 H;(p) 


10.1.2 联合 燃 与 条 件 焕 


在 饶 究 两 个 或 多 个 随机 变量 时 ,用 到 “联合 ”与 条件 ”的 概念 。 

1. 定义 与 基本 性 质 

假定 两 个 随机 变量 (X,Y) 的 取 值 为 (x;,y;) ,概率 为 力 (ziy yj) 一 局 (入 一 Ti 
记 条 件 概 率 为 

A p(y;) 

那么 

(1) 定义 联合 炉 (joint entropy ) 为 

H(X,Y) > Dp lx »y;)logp (x; ,yi ) 


它 反 映 了 XX 与 Y 共同 纺 含 的 不 确定 性 。 
(2) 定义 条 件 炉 (conditional entropy) 为 


H(X | Y) 一 一 2 pxisy)logplz | y;) 
它 反 映 了 在 Y 已 知 的 条 件 下 ,X 尚 存 的 不 确定 性 ， 
考虑 Y= 二 y; 的 具体 取 值 时 ,条 件 随机 变量 XIY 二 yy; 的 和 为 
H(X|Y=»y)=— >P(X=z|Y=y)logP(X=z|Y = y,) 
再 对 Y 的 条 件 取 值 进行 平均 ,得 到 平均 条 件 信 为 
HOX |Y = y)P(Y = y,) 


=— 2) OP(X=z|Y= y)P(Y = y)logP(X = zi|Y= »,) 


二 y;), 并 


P(X 一 Trsl = yj) 2 力 (Ziyyi) 


(10. 1. 4) 


(10. 1.5) 


= 一 >) Dp ri,y)logplzi | y,) 


ET) 
容易 发 现 , 有 两 种 极端 情况 : 
(1) X=Y 时 , H(X|Y)=0; 
(2) X 与 了 独立 时 , 互 (XIY) 王 互 (X) 。 
它们 显然 是 合乎 常理 的 。 而 且 可 以 证 明 


HX YS HC(X) (10. 1. 6) 

其 中 等 号 仅 在 X 与 了 独 立时 成 立 。 它 的 物理 解释 为 : 给 定 Y 总 有 可 能 减少 X 的 不 确定 
性 ,而 决 不 会 增加 。 
例 10.2 证 明 

H(X,Y) = H(Y)+ H(X | Y) (10. 1.7) 


证 明 利用 概率 公式 P(Xxi,y;) 一 px; yi p(y;) 与 全 概 兴 公式 Fp Cris,y;) 一 


p(y;) 可 得 
H(X,Y)=— > > p(xisy;)logp (zi;,y;) 


二 一 > Dp risy;)logplz; De > Dp Crisy;)logply;) 


= H(X |Y)— 5 (Dpcass) Jiogpey,) 


= H(X|Y)— > p(y,)logp(y,) 


= H(Y)++ H(X |Y) 画 
以 上 例题 的 结论 可 直观 地 解释 为 : X 与 Y 共同 的 不 确定 性 是 其 中 一 个 的 不 确定 性 ， 
加 上 “除开 ” 它 以 后 还 存留 的 不 确定 性 。 结 合式 (10. 1.6) ,还 发 现 
H(X,Y) 三 H(X)+ HOY) (10. 1. 8) 
并 在 X 与 立 独 立时 ,上 式 取 等 号 。 
2. 多 元 情形 与 信 源 的 炉 速 率 
两 个 随机 变量 的 联合 人 与 条 件 炉 的 概念 很 容易 推广 到 多 个 随机 变量 的 情形 。 给 定 7 


个 随机 变量 , 记 为 n 维 矢量 关 二 (X， 入 ?9 入。) ,联合 箭 定义 为 
H(X)= H(AXI a ，*** ,人 夺 ,) 
一 ， ee Dp re » i, 9? 9 )logp (xi » Ti, 9 i TO 
条 件 精 定 义 为 
H(X, | XX] RD, 
0 > > 时 Dp re » i, 本 > )logp (zx; | Ti » i, A ) (10. | 10) 
让 如 in 
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根据 条 件 概 率 的 链 式 公式 , 仿 例 10. 2 可 以 证 明 
H(Xi1, Xs, ,X,) =H(X1)++ HX; | Xi1) + HCX: | Xi,X;) 十 … 
+ HCOX, | Xi,X,,*…,X,1) (10. 1. 11) 
运用 多 元 联合 炉 与 条 件 炉 可 以 研究 一 段 信息 序列 的 炉 与 信 源 的 炉 率 。 考 虑 信 源 输出 
的 随机 序列 为 (Xi ,X; ,…,X,,…), 可见 ， 
第 1 个 符号 的 烂 为 : H(X); 
在 第 1 个 符号 的 基础 上 ,第 2 个 符号 新 增 的 烂 为 : H(X, | Xi ); 
在 第 1 与 第 2 个 符号 的 基础 上 ,第 3 个 符号 新 增 的 炉 为 : H(X;|X1,X,); 


在 前 ”一 1 个 符号 的 基础 上 ,第 n 个 符号 新 增 的 炉 为 : HC(X, | Xi ,XX,,…,X,_1)。 
因此 直到 为 止 ,前 个 符号 总 的 为 式 (10. 1. 11) 。 
定义 信 源 的 炉 速 率 (entropy rate) 为 平均 每 个 符号 (提供 ) 的 炉 , 记 为 五 


ee ~H (Xi, Xa ,ees X,) (10.1. 12) 
如 果 信 源 是 平稳 的 ,那么 上 述 极限 存 在 。 由 于 平稳 信 源 稳定 地 输出 烂 , 因 此 ,应 该 有 
H 一 limH(X, | 入 1 Dp PD Em (10. 13) 


例 10.3 分 析 DMS 的 炉 速率 。 
解 ” 由 于 DMS 各 个 符号 是 独立 同 分 布 的 , 记 单 个 符号 的 炉 为 五 (X) ,于 是 
Hx. | RoR = HCY 
与 H(Xi, Xs,,*…,X,.)=nH(X) 
易 见 , 炳 速率 有 HH 二 H(X)。， 
显然 ,对 于 一 般 有 记忆 的 信 源 而 言 , 人 研究 多 元 联合 烂 与 条 件 烂 是 必要 的 。 


10.1.3 互信 息 


式 (10. 1.6) 指 出 借助 观察 Y 可 能 减少 有 关 X 的 不 确定 性 ,这 种 减少 意味 着 观察 过 程 
获得 了 X 的 一 些 有 用 信息 ,或 者 说 X 传递 给 Y 了 一 些 信息 。 基 于 这 种 想法 引出 了 互信 
奶 的 概念 。 

定义 XX 与 Y 的 互信 息 (mutual information ) 为 

I(X;Y) = H(X)— H(X | Y) (10.1.14) 
它 反 映 通 过 观察 Y 所 获得 的 有 关 XX 的 信息 。 
考虑 两 种 极端 的 情况 : 
(1) 久 与 Y 独立 , 则 
I(X;Y) = H(AXA)— H(X)=0 
即 , 有 了 YY 仍然 无 法 得 到 任何 有 关 X 的 信息 ; 
(2) X 一 Y, 则 
I(X3Y) = H(A)—0 = H(X) 
即 , 有 了 YY 便 有 了 全 部 有 关 XX 的 信息 。 


容易 发 现 , 互 信息 还 有 下 述 性 质 : 
(1) 它 总 是 非 负 的 , 即 I(X;Y) 宇 0; 
(2) 它 是 对 称 的 , 即 TI(X;Y)= 二 I(Y ;XX); 
(3) 它 是 双方 共享 的 部 分 , 即 
I(X;Y) = H(X)+ H(Y)— H(X,Y) (10. 1. 15) 


如 图 10. 1. 2 所 示 。 
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10.1.2 炉 、 条 件 炉 与 互信 息 关 系 


通过 把 Y 形象 地 想象 为 观察 镜 , 图 10. 1. 3 直观 地 解释 了 互信 息 的 概念 。 


Y 了 Y 了 


(a) X 与 7 独立 (b) XX 与 7 少量 关联 (c) 了 与 7 大 量 关联 (d) Y=X 
10.1.3 互信 息 的 直观 解释 


例 10.4 分析 二 元 信息 传输 中 的 互信 息 。 如 图 10. 1.4 


信道 
所 示 , 假 定 信道 的 误 码 率 为 10‰%; 二 元 输入 符号 X 的 概 。 0 或 1 人 0 或 1 
率 为 p 二 P(X=1) 二 0.6, 经 传输 后 接收 到 的 符号 为 Y。 错误 : 10% 


解 ” 根据 概率 论 的 有 关公 式 可 计算 出 各 种 基本 概率 图 10.1.4 一 元 符号 的 传输 框图 
与 条 件 概率 ,并 按 定义 求 出 及 (X|Y) ,如 表 10.1.1 所 示 。 


表 10.1.1 各 种 概率 、 条 件 概 率 与 H(XIY) 


Zi sy; ply; |zxi) p(xi,y;) ply;) plxi|y;) — p(xi,y;)logs p(xi|y;) 
00 0.9 0. 36 0. 42 0. 857 0.080 
1 0 0. 1 0. 06 0. 143 0. 168 
0 1 DO. 0. 04 0. 58 0.069 0.154 
1 1 0. 9 0.54 0. 931 0.056 


H(X |Y) = >》, = 0.458 
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由 炳 的 定义 与 例 10. 1 的 五 (六 ) 公 式 可 知 : 
H(X) = H2(0.6) > 0.971(bit) 与 H(Y) = H;(0.58) 2 0.982(bit) 
由 于 误 码 的 影响 ,Y 的 取 值 概率 比 X 的 更 趋 于 均匀 ,其 不 确定 性 也 更 高 。 又 
I(X;Y) = I(Y;X) = H(X)— H(X | Y) = 0.513(bit) 

可 见 , 该 信道 将 X 中 0.512bit 的 信息 传递 给 了 Y, 而 还 有 0. 458bit 是 从 Y 中 无 法 获得 的 。 
如 果 信 道 没有 误 码 , 则 Y 王 X,X 的 全 部 0.971bit 都 可 以 传递 给 了 。 画 

考察 烽 与 互信 息 的 概念 可 以 发 现 , 信 息 的 本 质 是 燃 的 减少 量 ,而 燃 是 对 “未 知 程度 ”的 
度量 ; 焙 的 减少 意味 着 "未 知 程度 ”的 降低 ,于 是 释放 出 了 信息 。 这 使 人 联想 到 势能 与 功 
的 关系 。 可 见 , 信 息 是 在 互动 中 获得 的 ,因而 称 为 互信 息 。 


10.2 离散 信道 与 信道 容量 


介 于 收发 信者 之 间 传 输 消 息 信号 的 通路 称 为 信道 。 广 义 地 讲 , 一 个 把 输入 信号 映射 
为 输出 信号 的 系统 都 可 以 被 视 为 信道 。 本 章 将 介绍 离散 无 记忆 信道 模型 ,给 出 信道 容量 
的 定义 与 信道 编码 定理 ,说 明 信 道 容量 是 信息 通过 信道 的 速率 上 限 。 


10.2.1 离散 信道 模型 


信道 的 特性 由 它 的 输入 和 输出 之 间 的 关系 决定 ,这 种 关系 通常 是 随机 的 。 在 实际 信 
道中 ,有 很 多 因素 造成 输出 与 输入 不 一 致 ,这 些 因 素 包 括 传输 衰减 . 非 线性 .市 宽 有 限 、 多 
径 传播 与 衰落 、 加 性 噪声 等 。 

许多 的 实际 信道 是 波形 信道 ,它们 传输 的 信号 是 时 间 连 续 与 频带 有 限 的 消息 信和 号。 
由 于 所 有 的 带 限 信和 号 都 可 以 基于 采样 定理 表述 为 离散 时 间 序 列 , 相 应 的 信道 也 可 以 按 离 
散 时 间 形 式 来 描述 与 分 析 。 

如 果 离 散 时 间 信 道 的 输入 与 输出 变量 的 取 值 是 离散 的 ,那么 就 可 以 称 其 为 离散 信道 。 
信道 在 某 n 时 刻 的 输出 Y(n) 有 时 不 只 取决 于 当前 的 输入 X(n), 还 与 此 前 (甚至 于 此 后 ) 
的 输入 有 关 , 例 如 ,系统 存在 码 间 干扰 时 。 信 道 的 这 种 特性 称 为 记忆 性 。 

简单 且 和 常用 的 信道 是 离散 无 记忆 信道 (discrete memoryless channel,DMC) ,这 种 信道 
每 个 时 刻 的 特性 是 相同 的 , 且 输 出 只 与 当前 的 输入 有 关 。 其 具体 的 数学 描述 为 : 

(1) 输入 字符 为 M 元 的 ,字符 集 记 为 {x1 ,Xs，*… ,Xm); 

(2) 输出 字符 为 了 元 的 ,字符 集 记 为 {y ,yo ，*… ,yy); 

(3) 输入 至 输出 的 关系 由 条 件 概率 表示 , 记 为 攻 RaTLoipo 
plyj;lzi), 共 MXJ 个 ,可 用 MXJ 的 矩阵 描述 。 10. 2. 1 离散 无 记忆 信道 模型 

离散 无 记忆 信道 模型 如 图 10. 2. 1 所 示 。 

二 进 制 对 称 信 道 (binary symmetric channel, BSC) 是 最 基本 的 离散 无 记忆 信道 ,如 
图 10. 2.2(a) 所 示 。 它 的 输入 与 输出 都 是 二 元 符号 ,条 件 概 率 是 对 称 的 , 即 

P(110)= P(0|1)=p. 
FDI| P(t DD= 1 —& 


1 a 
We XT y=X+e 
pe 
pe 


] 一 pe | Ple=1)=pe 
I-p。 “P(e=0)=1-p。 
(a) (b) 


图 10.2.2 二 进 制 对 称 信 道 (BSC) 模 型 


其 中 ,p。 为 信道 的 错误 概率 。 显 然 ,BSC 又 如 图 10. 2. 2(b) 所 示 , 其 输入 与 输出 的 关系 还 
可 以 表示 为 

YY 一 Xe (10. 2. 1) 
其 中 ,“ 中 ”为 模 二 加 ,e 为 错误 比特 ,定义 为 


1， 发 生 错 误 , 概 率 为 p。 
e 一 | LIQ 之 ) 


0， 不 发 生 错 误 ,概率 为 1 一 p。 
例 10.5 AWGN 中 的 2PSK 系统 。 
解 AWGN 的 2PSK 系统 可 以 视 为 传输 二 元 序列 的 BSC 信道 ,其 参数 为 


2E, 
p.—Q[ /到 | 
其 中 ,Et 是 传输 信号 的 平均 比特 能 量 ,No/2 为 AWGN 信道 的 功率 谱 密 度 值 。 图 


10. 2.2 信道 容量 


1. 信道 容量 的 定义 
通信 的 目的 是 传输 信息 ,在 每 次 运用 信道 将 输入 符号 X 传输 成 Y 的 过 程 中 ,传递 的 
信息 可 以 用 互信 息 来 分 析 。 考 虑 离散 无 记忆 信道 ,由 定义 可 得 
I(X,Y)= H(Y)— H(Y | X) 
一 一 Dp ys)logply) 十 2 Dp lxisy)logply, | zi) 


= 3 nt > Dp ,yj )logp ly; | zi) 


本 = 2 pxisyi) log ply; | Zi) La ) 


之 ， yi ) 


一 (yi | xi) p(Xi) jl Pl 【| 和 .3) 
PE y; | x) p(xi) Jlog TY 
OA 
所 谓 信道 的 能 力 , 应 该 是 在 充分 运用 信道 的 情况 下 ,其 能 够 传递 的 最 大 信息 量 。 以 传 
递 一 个 符号 作为 一 次 信道 使 用 ,信道 容量 (channel capacity) 定 义 为 
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Ce maxl(X, Y) (比特 / 信道 使 用 ) (10. 2. 4) 


{p(x;) 


式 中 的 最 大 化 是 在 所 有 可 能 的 概率 分 布 {p(Cz ) ,i 二 1,2,…,M} 上 进行 的 。 注 意 信 道 是 按 
次 使 用 的 ,因此 ,信道 容量 的 单位 为 : 比特 /信道 使 用 ， pa 

例 10.6 BSC 的 信道 容量 (假定 错误 概率 为 p.)。 

解 ” 记 输入 符号 义 的 概率 为 p= 二 P(X 二 1)= 二 1 一 P(X 二 0) ,首先 计算 有 H(Y1X), 可 得 


HY | XX) = > > [py; | Xi) p(xi) Jlogply; | zi) 


由 于 pC010) 二 p(111) 二 1 一 p. 与 p(110) 二 p(011) 二 p., 可 得 
H(Y | X) =— (1 — p.)plog(l1— p.) — pplogp. 
—(1—p.)(1— pp)log(l1— pp.) — p.(l1— p)logp. 
=— (1 — pe)log(l— p.) — pelogp. 
= H,(p.) 
于 是 
I(X,Y) = H(Y)— H,;(p.) 
由 于 了 是 二 元 随机 变量 ,因此 ,万 (Y) 的 最 大 值 为 1bit, 得 到 信道 容量 为 
C=1— H,(p.) 
H(Y) 的 最 大 值 发 生 在 Y 达到 等 概 时 ,容易 知道 ,这 时 ,X 也 是 等 概 的 , 即 p 二 0.5。 
式 (10. 2.4) 的 曲线 如 图 10.2.3 所 示 , 可 见 ,BSC 的 信道 容量 在 为 0 一 lbit, 当 p。 二 0.5 时 ， 
信道 容量 为 0; 而 pp 二 0 与 1 时 信道 容量 为 最 大 值 1, 其 中 的 物理 意义 是 明显 的 。 芒 


图 10. 2.3 ”BSC 的 信道 容量 


2. 信道 编码 定理 


在 信道 容量 的 分 析 中 可 以 发 现 , 要 充分 运用 信道 应 该 预先 调整 输入 符号 的 特性 ,这 一 
处 理 称 为 信道 编码 (channel coding)。 上 有 具有 信道 编码 / 译 码 的 数字 通信 系统 的 如 图 10. 2. 4 
所 示 。 以 二 元 通信 为 例 ,编码 单元 将 Abit 映射 为 zbit, 显 然 , 必 须 满足 2 二 & 才 能 保证 映射 
是 可 逆 的 。 定 义 编码 效率 为 


六 一 一 (10. 2.5) 


转 388 


信道 编 友信 道上 一 [信道 译 三 一 


位 7 位 


图 10.2.4 具有 信道 编码 / 译 码 的 数字 通信 系统 


信道 编码 定理 : 假定 信 源 X 按 R,(sym/s) 的 速率 产生 消息 符号 ,而 传输 系统 按 R。 

(信道 使 用 /s) 的 频次 使 用 信道 ,如 果 
RH(X) < RC CI 2 0 

则 存在 一 种 编码 方法 ,使 信 源 能 够 以 任意 小 的 错误 概率 在 信道 中 传输 。 

粗略 地 讲 , 在 有 错误 的 信道 上 ,只 要 信息 率 不 大 于 信道 容量 ,就 可 以 实现 无 错误 的 可 
靠 通 信 ,或 者 说 ,C 是 可 和 伟 通信 的 最 高 允许 速率 。 信 道 编码 定理 也 称 为 香农 第 二 定理 ,是 
信息 论 的 基本 定理 之 一 。 在 有 误 码 的 信道 上 是 否 可 以 没有 错误 地 进行 有 效 的 传输 一 直 是 
令 人 困惑 的 问题 ,1948 年 ,香农 提出 的 该 定理 回答 了 这 个 问题 。 定 理 其 实 只 肯定 了 了 可靠 
通信 的 可 能 性 与 存在 条 件 , 而 没有 给 出 具体 的 实现 方法 ; 并 且 ,定理 对 于 可 靠 通信 的 解释 
是 误 码 率 可 以 趋 于 零 ,而 没有 给 出 精确 的 计算 公式 。 


“10.2.3 ”典型 序列 


下 面 说 明和 典型 序列 理论 ,而 后 借助 它 进一步 解释 信道 编码 定理 。 
1. 典型 序列 


考虑 取 值 1 与 0 的 概率 分 别 为 p 与 1 一 p 的 二 进 制 独立 同 分 布 随机 序列 ,{Ul ,U,,…)， 
从 中 任 取 nn 长 的 一 段 序 列 , 由 大 数 定理 易 知 , 当 n 充分 大 时 ,这 段 序 列 中 1 的 个 数 约 为 
np ,而 0 的 个 数 约 为 n(1 一 p)。 这 种 1 与 0 的 个 数 分 别 在 np 与 %(1 一 2p) 左右 的 n 长 序列 
称 为 典型 序列 (typical sequence)。 相 应 地 ,其 他 长 序列 称 为 非典 型 (或 稀有 ) 序 列 ， 

关于 典型 序列 ,可 以 发 现下 面 这 些 特 点 : 

(1) 典型 序列 是 一 类 定义 较为 “模糊 ”的 序列 , 它 由 约 np 个 1 与 na(1 一 p) 个 0 组 成 ， 
其 0 与 1 的 顺序 是 任意 的 。 

(2) 各 个 典型 序列 大 致 等 概 , 它 的 概率 约 为 

| -- p) 1 一 onplogop X Pn1-p)log, (1—p) 
一 2"[plog, p+(1—p)log, (1—p)] 


一 29—nH(U) 


(3) 典型 与 非典 型 序列 将 全 体 n 长 序列 的 集合 划分 为 两 大 类 ,分 别 记 为 与 TT。 任 
取 一 个 长 序列 s, 则 
P(s€ET)T1 与 P(s€T)3T0 (足够 大 ) (10. 2.7) 
因为 当 nn 充分 大 时 ,序列 s 中 1 的 个 数 总 是 约 为 np。 
(4) 典型 序列 的 总 数 nz 约 为 2。 因为 ,在 近似 等 概 的 特点 下 


总 概率 l n 
"六 每 个 的 柱 率 ~ 20D 一 2 0 
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图 10. 2. 5 形象 地 表示 了 典型 序列 集合 的 情况 。 图 中 S 与 工分 别 是 n 长 序列 全 体 的 
集合 与 典型 序列 的 集合 。— 典 型 序列 的 “典型 性 ” 随 n 的 加 大 而 更 加 凸现 。 典 型 序列 的 数目 
nT 二 2 ,通常 只 占 n 长 序列 总 数 2" 中 的 少 部 分 ,只 有 当 序 列 中 0 与 1 等 概 (p 二 0. 5) 
时 , 态 (U) 二 1, 使 nt 二 2", 这 时 ,所 有 的 序列 都 是 典型 的 。 


S: 数目 2 


图 10.2.5 典型 序列 集合 的 情况 


2. 可 靠 传 输 方法 


典型 序列 的 理论 指出 : 当 充分 大 时 ,{Ui ,Us,…,U,} 的 2" 种 可 能 序列 中 ,几乎 只 有 
nt 二 2” 种 会 出 现 。 而且, 随 着 的 加 大 ,这 种 倾向 性 趋 于 必然 。 

考虑 图 10. 2. 4 中 传输 位 二 元 序列 {Ui ,U,,…,U,) 的 问题 ,假定 信道 是 错误 概率 为 
p。 的 BSC 信道 ,那么 ,接收 到 的 序列 可 以 表示 为 

{VisV2 ,VV,} = {Ul 由 eUs 由 evU WD e,) 

其 中 ,{ei ,es,…,e,) 是 nn 长 错误 序列 。 依 据 典 型 序列 理论 ,错误 序列 在 n 充分 大 时 ,基本 
上 只 有 约 nr 一 2 二 2W2090 种 。 于 是 ,只 要 避 开 这 nz 种 错误 ,就 可 以 实现 可 靠 传输 。 
为 此 在 长 序列 {Ui ,Us;,…,U,}) 中 选 出 一 批 序列 , 记 各 个 序列 为 % ,把 各 s 的 所 有 nz 种 
典型 错误 结果 作为 集合 TT。 选择 s% 时 要 确保 形成 的 这 些 T 彼此 完全 不 交合 。 初 步 估 
计 , 这 种 序列 的 数目 可 以 达到 约 为 
2” oe 一 nl-Hy(p))] 一 onC (10. 2. 9) 


nr nH, (pe) 
其 中 ,C= 二 1 一 理 ; (p。) 正 是 BSC 信道 的 容量 。 
设计 编码 器 ,使 它 输出 的 长 序列 只 是 这 2” 种 s, 序列 ,显然 ,它们 每 一 个 通过 信道 
后 ,即使 有 错 也 应 该 落 在 各 自 的 集合 T 之 内 。 由 于 Ti 之 间 互 不 重合 ,因此 接收 方 能 够 
正确 地 区 别 并 还 原 不 同 的 发 送 序列 ,从 而 实现 可 靠 通 信 。 还 可 以 发 现 , 这 种 可 靠 性 是 在 
充分 大 时 才 具 有 的 ,并 随 n 一 而 趋 于 必然 。 
另 一 方面 ,编码 器 输入 的 信息 序列 为 & 位 的 {Xi,X,…，, Xe) ,同样 按照 典型 序列 的 
理论 ,在 k 充分 大 时 , 它 基本 上 只 有 2 品种 ,这 里 及 (X) 是 信 源 符号 的 粹 。 为 了 保证 唯一 
性 ,信息 序列 的 种 类 必须 小 于 或 等 于 编码 需 输 出 序列 的 种 类 , 即 
25D < 之 2 或 者 (COX) 过 2C (10. 2. 10) 
这 正 是 信道 编码 定理 公式 (10. 2.6)。 因 为 编码 器 输 入 信息 符号 的 速率 为 k( 次 /编码 ) ,使 


用 信道 的 速率 为 2( 次 /编码 )。 
10.3 相对 灶 与 高 斯 信道 容量 


前 面 两 节 痢 重 讨论 了 离散 取 值 的 信 源 与 信道 的 有 关 问 题 。 本 市 将 其 中 的 一 些 概念 扩 


展 到 连续 取 值 的 情形 中 ,进而 导出 了 相对 业 的 概念 与 信息 论 的 为 一 个 基本 公式 一 一 高 斯 
信道 容量 公式 。 


10.3.1 连续 信号 的 相对 炉 与 互信 息 


考虑 一 个 连续 取 值 的 信 源 , 它 由 概率 密度 函数 为 fx (zx) 的 随机 变量 X 来 描述 ,类 似 

于 离散 随机 变量 ,定义 
h(X) =—| fra)logfs (wd CEO 

为 XX 的 相对 炉 (differential entropy)。 

相对 炉 有 别 于 普通 烂 ( 绝 对 烂 ) ,因为 连续 随机 变量 X 在 任何 一 单 点 处 的 取 值 概率 为 
去 ,因而 无 法 直接 定义 该 取 值 的 自信 息 。 将 X 写成 离散 随机 变量 的 极限 形式 , 令 区 间 宽 
度 为 Az, 则 X 落 入 区 间 [Lzz 十 Az) 的 概率 为 Fr(Cz)Az。 于 是 ,X 的 炉 可 以 表述 为 下 
面 的 极限 形式 


十 co 
H(X)=— lim > Lfx xa) AzJlog[L fx (x1)Ax] 
"> k= 一 co 


十 co 十 cc 
=— lim 2 [fx(zi)Azrllogfx (ze) — lim 2 [fx(Cza)Azr]logAz 
一 一 co 一 一 co 


Az 一 0k 


+ 二 
一 一 lim 人 Lfx (zx, )log fx (Zz, ) |Ax -一 lim > [fx Ls ) Ax jlogArz 
一 一 co YY 一 "一 一 co 


十 co 十 co 
= 一 | fx (zx)logfx (x)dzr— lim [| fx(z)dzr |logAr 
= h(X) — limlogAx 
了 和 
由 于 |” fx(z)dz = 1, 可 得 
H(X) = h(X)— limlogAx (10. 3. 2) 
易 见 ,一 limlogAz 王 十 ,这 表明 X 的 焙 为 无 穷 大 。 直观 上 讲 , 这 个 结论 是 合理 的 ,因为 
连续 随机 变量 的 取 值 区 间 是 无 限 稠密 的 , 它 列 含 着 无 限 多 的 不 确定 性 。 为 了 方便 ,不 妨 将 
式 (10. 3. 2) 中 的 一 limlogAz 项 作为 公共 参考 量 ,而 只 使 用 相对 焙 h(x) 进 行 讨论 。 
进一步 ,定义 X 与 Y 的 联合 相对 和 暗 与 条 件 相 对 入 为 


十 cc 十 cc 


SS = | | fr eslogfyy (zsy) dzdy (10. 3.3) 


一 CD 一 CD 


童话 配 负 束 直 四 以 


十 cc 十 co 
h(X | Y) = | | fxr Cx, 1logfrr (x | Vy)dzdy ( 10 3) 

显然 ,X 与 Y 的 互信 息 仍 然 为 
I(X;Y) = H(X)— H(X |Y)=h(X)—h(X|Y) (10. 3. 5) 


注意 到 , 式 中 公共 参考 量 相互 抵消 ,因此 ,互信 息 的 概念 与 特性 与 离散 随机 变量 的 完全 一 样 。 
例 10.7 随机 变量 义 在 [0,a] 上 均匀 分 布 , 求 它 的 相对 灶 。 


解 ” 由 于 
] /a， 0 三 外 三 a 
fx (x) = | 
0 其 他 
于 是 , 按 定义 有 
h(x) = | ~logsadz -== log»a (bit) (10. 3.6) 
0 
注意 到 waE(0,1) 时 ,jz) 一 0, 这 说 明 相 对 类 不 同 于 普通 精 , 相 对 类 是 一 个 相对 量 , 它 可 以 
为 负 oO 画 
例 10.8 高 斯 随机 变量 X 一 No ), 求 它 的 相对 粒 。 
解 首先 
Was 人 二 全 
fx(7X) = zexp|— | 
2x0’ 
于 且 


,EN ps 人 ee 


进而 


和 € 


oo 
h(X) = log; Vine | fx(x)dzri Ee| (TO—p)° fx (rx)dzr 


易 知 , 式 中 第 一 个 积分 为 1 ,第 二 积分 为 ,因此 


h(X) = Flogs (2xo2) 十 了 logze 一 了 logs (2reo’) (bit) (10. 3.7) 
该 式 表明 ,高 斯 变量 的 相对 灶 与 均值 无 关 , 而 由 方差 唯一 确定 ; 方差 越 大 ,相对 炉 也 越 大 。 
本 


另外 ,还 可 以 证 明 : 如 果 X 是 方差 为 o 的 连续 随机 变量 , 则 
h(X) < Flogs (2xer’) (10. 3. 8) 


并 且 , 当 且 仅 当 X 为 高 斯 变量 时 式 中 的 等 号 成 立 。 可 见 , 对 于 有 限 方差 的 连续 随机 变量 ， 
高 斯 变量 具有 最 大 的 相对 炳 ,或 者 说 ,高 斯 分 布 具 有 最 大 的 不 确定 性 。 


10.3.2 高 斯 信道 的 容量 


理论 分 析 与 实际 应 用 中 经 第 需要 人 饶 究 有 限 功 率 信 号 在 高 斯 信道 上 的 传输 问题 。 考 虑 


传输 信号 X(2) 的 带宽 为 B、 功 率 设 定 为 P, 而 信道 为 AWGN 信道 ,噪声 功率 谐 密度 为 
No/2。 于 是 ,信道 的 输出 信号 可 表示 为 
Y(t) 一 AC) 十 入 (Ci) (10. 3. 9 ) 
其 中 ,Ni) 是 均值 为 零 ,方差 为 NoB 的 市 限 高 斯 月 品 声 ,而且 N(2) 与 X(1) 独 立 。 基 于 种 
限 信号 的 采样 定理 ,可 以 将 上 式 转 换 为 离散 时 间 序 列 的 形式 
Yl(nT.) 一 和 (CT ) 十 NGzT ，) 
其 中 , 工 . 为 采样 间隔 ,并 假设 抽样 点 之 间 是 彼此 独立 的 。 
为 了 书写 简便 ,下 面 讨 论 中 将 上 式 简 记 为 
Y= X+N (10. 3. 10) 
依据 前 面 的 假设 可 知 : X 满足 ELX?]==P,N 服从 高 斯 分 布 N (0, NoB),X 与 N 独立 。 
式 (10. 3. 10) 称 为 离散 时 间 无 记忆 AWGN 信道 模型 ,简称 为 高 斯 信道 模型 。 容 易 发 现 , 该 
信道 的 输入 至 输出 的 关系 还 可 以 用 下 面 的 条 件 概 率 描 述 


© 2N0B CO. LL 


fylx(y TX) = 
高 斯 信道 模型 是 理论 分 析 与 实际 应 用 中 非常 重要 和 常用 的 一 种 信道 模型 。 


下 面 人 研究 高 斯 信道 的 容量 。 由 定义 
C= maxl(X;Y) 一 max[h(Y) —h(Y | X)] (10. 3. 12) 


其 中 ,最 大 化 是 在 概率 密度 fx (zx) 上 进行 的 ,而 且 约 束 条 件 为 ELX?]==PP。 
下 面 分 两 步 来 讨论 : 首先 ,可 以 证 明 , 当 X 与 N 独立 时 ,h(Y|X)==h(N)。 于 是 
和 pr —h(N)| (10. 3. 13) 


为 了 获得 C, 必 须 使 h(Y) 最 大 ， Wp 3.8) 可 知 ,Y 必须 是 高 斯 的 。 
而 后 ,由 于 X= 二 Y 一 NN 是 两 个 高 斯 变量 之 差 , 可 见 ,X 也 必定 是 高 斯 的 ,不 妨 设 其 均值 
为 px, 易 见 
oy = ox 二 oN = P—yx+NoB 
为 了 得 到 最 大 的 h(Y) ,oz 应 该 达到 最 大 ,这 要 求 yx = 二 0, 因 此 ,X~N(0,P)。 此 时 ,oz 二 
PNB 
最 后 ,代入 式 (10. 3. 10) 可 得 


= Flog; [2xeC(P 十 NoB)] 一 Flog; (2xeN,B) 


一 到 log: (1 十 NB (bit/channel-use) (10. 3. 14) 
考虑 采样 率 为 2B, 于 是 信道 使 用 率 为 2B 次 /s, 这 样 
C= Blog:[1+R)= Blog:[1+ 六] (bps) (10. 3. 15) 


其 中 ,P/NoB 实际 是 信号 与 噪声 的 功率 比 ,因此 , 常 记 为 S/N。 这 便 是 著名 的 高 斯 信道 
容量 公式 ,也 称 为 香农 第 三 定理 的 常见 形式 。 
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一 一 二 


例 10.9 设 电话 线路 频带 为 300 一 3300Hz, 信 骂 上 比 为 30dB, 按 AWGN 信道 计算 其 


解 ” 易 见 ,B 二 3000Hz,S/N= 二 1000, 于 是 
C = 3000log; (1 + 1000) = 29 902(bps) 辆 


10.3.3 信道 容量 公式 的 讨论 


高 斯 信道 容量 公式 是 信息 论 中 最 重要 的 结论 之 一 , 它 高 度 概括 了 通信 系统 的 容量 点 
它 的 关键 参量 : 带宽 .信和 号 功率 和 了 噪声 功率 (或 信 噪 比 ) 之 间 的 关联 。 由 于 高 斯 分 布 具 有 
最 大 的 不 确定 性 ,在 各 种 研究 中 高 斯 信道 模型 也 被 广泛 用 为 保守 模型 。 

1. “容量 与 带宽 的 关系 

考察 一 下 信道 容量 与 带宽 的 关系 。 在 加 性 白喉 声 信道 上 ,增加 系统 带宽 会 同时 带 米 两 方 
面 的 影响 : 上 有 助 于 提高 传输 速率 ; 四 更 多 的 噪声 会 进入 接收 机 。 信 道 容量 公式 (10. 3. 15) 
中 的 两 个 也 也 反映 了 这 两 点 。 实 际 上 ,单纯 增加 带宽 不 能 无 限 地 增 大 信道 容量 ,在 B->co 
时 ,容量 C 将 趋 于 某国 定 值 。 借助 极限 公式 lim[ 1 十 十】 一 e, 由 式 (10， 3. 15) 可 见 


， P | No B/P 
C= jC 一 加 商 lo8 【1+ NB 
一 Alogze = 1. 44 (bps) (10. 3. 16 ) 
0 0 


2. Es/ No 与 频带 利用 率 刀 的 关系 
考察 AWGN 上 数字 通信 的 情况 ,由 信道 编码 定理 可 知 , 系 统 的 信息 传输 率 必须 满足 
a Blog, (1 tN 
在 数字 通信 系统 的 分 析 中 , 常 常 采 用 Es,/NN 与 频带 利用 率 wy 二 Rb/B, 由 于 了 P 二 Eb,R,, 易 知 
ee logs 1+ 7X 总 】 


由 此 可 解 出 
1 
Ni 7 
基于 上 式 可 以 给 出 图 10. 3. 1 的 两 个 区 域 ,并 进行 下 面 的 讨论 : 
(1) 图 中 左上 (阴影 ) 区 域 为 无 法 实现 可 靠 通信 的 区 域 ; 右 下 方 为 能 够 实现 可 靠 通信 
的 区 域 ; 而 分 界线 对 应 于 尺 =C 的 理想 通信 系统 。 显 然 , 好 的 通信 系统 应 该 处 于 右 下 区 
域 并 尽量 接近 分 界线 。 
(2) 在 带宽 充足 时 ,7 可 以 尽量 小 ,这 时 主要 关心 降低 发 送 功率 的 问题 ,这 种 情形 常常 
称 为 功率 受 限 情形 。 极 端 情况 下 ,无 限 地 增加 B 使 一 0, 由 图 可 见 分 界线 上 Ew,/N。 一 
一 1. 6dB。 这 表明 : 即使 带宽 无 限 ( 或 码 率 接近 零 ), 系 统 仍 需要 至 少 一 1.6dB 的 Ew,/N。 


(10. 3. 17) 


Rt 
ey 
5 
2 Ri=C 曲 线 
A 一 一 > 提高 Eb/No 
| 
二 Ri 一 C 区 域 
1 : 5 10 15 
| Eb 
~ (dB) 
A 
了 加 大 带宽 
f 本 降低 了 


图 10. 3.1 数字 通信 系统 中 7 与 Euv/No 的 关系 


才能 实现 可 靠 通信 。 极 限 值 一 1. 6dB 称 为 香农 极限 (Shannon limit) ,可 由 式 (10. 3. 17) 如 
下 求 得 


lim Eb = lim 2D) 本 D 一 lim 2"ln2 


?~0 No ?一 0 7 ?一 0 
(3) 另 一 方面 ,在 市 宽 受 限 的 情形 中 , 稼 第 采用 低 维 数 的 多 元 调制 系统 ,这 时 ,7 可 能 
很 高 ,需要 提高 信号 功率 来 实现 可 靠 通 信 。 
实际 通信 系统 中 ,MFSK 是 功率 受 限 系统 的 典型 例子 。 图 10. 3. 2 中 “52? 标 出 了 几 种 
MFSK 系统 ( 取 误 码 率 P. 二 10“)。 可 见 , 随 M 加 大 ,系统 的 E/No。 趋 于 香农 极限 。 另 一 
方面 ,图 10. 3. 2 中 还 用 “o” 标 出 了 几 种 MPSK 系统 (也 取 误 码 率 P.=10-)。 它 们 与 
MQAM 可 以 作为 带宽 受 限 系 统 的 例子 。 


一 0.693 一 一 1.6dB (10. 3. 18) 


人 
= 一 。 
B 
AZ 
Zh | R.=C 曲 线 
乡 3 有 MI6_ MPSK 
4 0 5 -0 | 15 
Eb 
M=8 0 Nn (dB) 
A tos Mr16 0 
M=32 5 
人 0.2 M=16 + 
0.1 Y 
MFSK 
图 10. 3.2 功率 受 限 与 带宽 受 限 系统 的 例子 (P.= 二 10“) 
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产 一 mm 于 一 


10.4 离散 信 源 编码 与 压缩 算法 


物理 信 源 产生 的 消息 信号 通常 包含 大 量 的 宛 余 ,保存 与 传输 这 些 宛 余 会 浪费 有 限 的 
系统 资源 ,降低 通信 效率 。 信 息 传输 与 处 理 中 一 个 重要 的 问题 是 如 何 将 消息 信号 表示 为 
规范 、 有 效 的 形式 ,这 一 过 程 称 为 信 源 编码 (source coding)。 信 源 编码 常常 能 够 缩小 数据 
量 , 因 此 也 称 为 数据 压缩 (data compression ) 。 

本 节 主 要 讨论 离散 信 源 编码 的 基本 概念 ,说 明定 长 与 变 长 编码 方法 ,给 出 信 源 编码 定 
理 ,并 介绍 Haffman 编码 算法 。 


10.4.1 定 长 编码 与 信 源 编码 定理 


为 了 规范 ` 有效 地 表示 消息 信号 , 信 源 编码 应 该 注意 下 面 几 个 基本 要 求 ， 

(1) 编码 过 程 应 该 可 逆 , 这 样 才 可 以 从 编码 后 的 码 字 序列 中 无 失真 地 恢复 出 原始 消 
息 信 号 ,这 种 编码 也 因此 称 为 无 失真 (或 无 损 ) 编 码 。 

(2) 编码 输出 码 字 占用 的 资源 要 尽量 地 少 , 其 衡量 方法 通常 采用 单位 消息 符号 所 需 
要 的 平均 码 字 长 度 , 记 为 L 或 R; 平均 码 字 长 度 也 称 为 码 速率 (code rate) , 它 的 单位 为 比 
村 /符号 (bit/symy) 。 

(3) 输出 码 字 主要 采用 二 进 制 格 式 , 这 种 格式 是 常用 的 规范 格式 。 

定 长 编码 (fixed-length coding) 是 基本 的 信 源 编码 方式 , 定 长 编码 器 的 输入 与 输出 是 固定 
长 度 的 。 假 设 M 元 离散 无 记忆 信 源 X 的 取 值 与 概率 分 别 为 {al ,az ,…,av)} 与 1 ,ps ，…， 
pu) ,最 简单 的 定 长 编码 器 以 单个 符号 作为 输入 ,产生 N 长 的 二 进 制 码 字 。 易 见 , 必 须 使 
2* 宇 M 才能 实现 无 失真 编码 , 即 N 宇 [log Mj 十 1, 这 里 L， |] 为 取 整 运算 。 显 然 , 输 出 人 码 字 
的 平均 码 长 (或 码 率 ) 为 


~ i 
更 一 般 的 定 长 编码 器 采用 分 组 编码 , 即 以 个 符号 为 一 组 ,一 并 编码 为 N 长 二 进 制 
码 字 , 则 平均 码 长 为 


L = N/K 
信 源 编码 定理 : 对 于 焙 为 HH(X) 的 离散 无 记忆 信 源 六, 无 失真 编码 的 平均 码 长 L( 或 
码 速 率 尺 ) 满 足 
歼 三 只 之 万 (X) (10. 4. 1) 


而 且 ,L( 或 R) 可 以 无 限 地 接近 H(X)。 

信 源 编码 定理 又 称 为 香农 第 一 定理 ,该 定理 指出 离散 无 记忆 信 源 的 炉 五 C(X) 是 其 每 
个 符号 平均 码 长 元 ( 即 平均 比特 数 ) 的 基本 限制 。 高 效 的 编码 器 应 该 使 工 尽力 接近 有 H(X)。 
考察 每 个 符号 的 编码 器 可 见 , 当 符号 X 等 概 分 布 时 ,编码 器 可 能 直接 达到 高 效率 的 极限 ， 
因为 五 C(X)=log:M。 但 在 X 不 等 概 时 ,单个 符号 的 编码 器 显然 是 不 够 的 ,这 时 ,天 个 符 
号 为 一 组 的 分 组 编码 器 可 以 获得 更 短 的 平均 码 长 ,并 在 开 - 一 ce 时 趋 于 定理 给 出 的 极限 。 


下 面 采 用 M 元 典型 序列 的 理论 加 以 说 明 。 

对 于 M 元 K 长 序列 {Xi ,X,,*… ,Xk}): 

(1) 典型 序列 指 大 约 含 有 Kpi 个 al,;Kp;i 个 as,…,Kpau 个 am 的 K 长 序列; 序列 的 
概率 大 约 为 


pi?1 psP2 “pHPM 一 DKpllogz pl +Kp2 log, pat+***+Kp log, pM = 9KH(X) 
它们 大 致 是 彼此 等 概 的 。 


(2) 典型 序列 全 体 的 集合 工 占 有 的 概率 , 随 天 的 增 大 而 趋 于 1, 即 在 K 充分 大 以 后 ， 
任 取 天 长 序列 s, 则 


PsET)、1 
由 此 可 得 ,典型 序列 的 个 数 大 致 为 
总 概率 knew (10. 4. 2) 


“ 工 ”单个 序列 概率 
nt 通常 远 小 于 K 长 序列 的 总 数 MK 。 
将 典型 序列 理论 运用 于 定 长 编码 器 可 见 ,当天 充分 大 时 ,编码 器 的 任何 输入 序列 s 几 
乎 都 是 典型 序列 ,因此 ,s 大 约 只 有 2 种。 于 是 编码 右 只 需 采 用 约 N 二 LKH(X)j] 十 1 
位 二 进 制 就 可 以 完全 表示 这 2**"* 种 序列 。 而 编码 右 忽 略 其 他 序列 时 造成 错误 的 概率 可 
以 任意 小 , 当 开 一 co 时 ,这 种 错误 概率 将 趋 于 零 。 由 于 , 开 五 (X) 十 1 盖 N 三 开 瓦 (X) ,所 以 ， 
这 种 编码 器 的 平均 人 码 长 满足 
H(X) + 去 >L> HX) (10. 4. 3) 


即 , 革 大 于 五 CX) 并 随 开 的 增加 而 无 限 接近 五 (X) 。 
10.4.2 变 长 编码 及 相关 定理 


具有 使 用 价值 的 信 源 编码 名 实际 上 大 者 采用 变 长 (variable-length) 方 式 , 重 要 的 例子 
有 Huffman 编码 Lempel-Ziv 编码 与 游 长 编码 等 。 有 的 变 长 编码 器 将 固定 长 度 的 输入 序 
列 编 码 为 不 同 长 度 的 输出 序列 ; 有 的 则 将 不 同 长 度 的 输入 序列 编码 为 固定 长 度 的 输出 序 
列 ; 还 有 的 输入 与 输出 序列 都 是 不 同 长 度 的 。 
下 面 主 要 以 定 长 输入 \ 变 长 输出 编码 需 为 例 ,说 明 有 关 的 编码 方法 及 要 注意 的 问题 。 
表 10.4. 1 示意 了 几 种 变 长 编码 的 例子 ,其 输入 长 度 均 为 1。 
表 10.4.1 几 种 变 长 编码 的 例子 


取 值 概率 定 长 编码 变 长 编码 I 变 长 编码 工 变 长 编码 正 
al 0.6 00 0 0 0 
az 0. 2 01 1 10 01 
as 0.1 10 00 110 011 
a 0.1 11 11 111 0111 
平均 长 度 2 1.6 1.7 
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由 表 10.4.1 可 见 , 各 个 变 长 编码 的 平均 码 长 都 比 定 长 的 要 小 一 些 。 以 输入 序列 
(aiazasa…)} 为 例 , 三 种 变 长 编码 的 输出 码 流 分 别 是 

(1) 码 工 : 01000… 

(2) 人 码 [| :0101100… 

(3) 码 轩 : 0010110… 

假定 译 码 需 沿 各 码 流 从 左 辐 右 逐 位 译 码 。 易 见 , 码 工 的 译 码 有 问题 ,因为 无 法 确定 


“0002( 下 划 线 处 ) 到 诺 是 "aiaiai ?或 是 "alias ”或 是 "a3a1”。 究 其 原因 ,问题 出 在 “ 非 前 级 ” 


; 即 菏 些 码 字 正 好 是 为 一 些 码 字 的 前 级 (前 部 分 )。 同 样 , 公 引 的 译 公 也 有 这 种 问题 

见 下 划 线 处 ) ,而 码 开 没有 问题 。 

所 谓 “ 非 前 缀 ”(prefix-free) 条 件 指 : 任何 一 个 码 字 都 不 是 其 他 人 码 字 的 前 级 。 满 足 “ 非 
前 级” 条 件 的 编码 称 为 非 前 缀 码 (prefix-free code) 。 显 然 , 非 前 绥 码 是 可 以 唯一 泽 码 的 ， 因 
而 是 广 为 讨 论 的 一 类 变 长 编码 。 可 以 证 明 , 非 前 级 人 码 具 有 下 述 定理 。 

对 于 类 为 H(X) 的 离散 无 记性 信 源 ,存在 输入 序列 长 度 为 K 的 非 前 缀 码 , 其 输出 码 字 
的 平均 长 度 L 满足 

H(X) + >L> HX) (10. 4. 4) 


根据 该 定理 ,采用 输入 序列 足够 长 的 非 前 级 码 , 就 可 以 使 平均 码 字 长 度 任意 接近 信 源 
烂 电 (X), 通 近 最 高 编 公 效 率 。 


10.4.3 Huffman 算法 


Huffman( 霍 夫 曼 ) 算 法 是 一 种 构造 优良 非 前 级 人 码 的 方法 。 它 的 基本 思想 是 为 信 源 字 
符 集 的 各 个 符号 规定 不 同 长 度 的 二 进 制 序列 ,序列 的 长 度 与 相应 符号 的 信息 量 大 致 相同 ， 
于 是 ,这 种 编码 的 平均 码 长 接近 信 源 的 炉 。 

下 面 通过 具体 例子 说 明 Huffman 算法 。 

例 10.10 Huffman 编码 算法 。 八 元 符号 的 取 值 概率 分 别 为 {0. 33,0. 24,0.11， 
0. 22,0.01,0.05,0.03,0.01}, 其 Huffman 算法 过 程 如 图 10. 4.1 所 示 , 其 中 树 状 图 也 称 
为 Huffman 树 (Huffman tree) 。 


取 值 概率 ‘0 
dl 0.33 


0 
qa; 0.11 
U6 0.03 
U7 0.03 (1 ) 


(0) 0.05 


as 0.01 一 (1) 


10.4.1 Huffman 编码 树 


图 中 Huffman 算法 的 具体 步骤 为 : 

(1) 排序 : 按 概率 递减 顺序 排列 信 源 符号 ; 

(2) 合并 : 为 概率 最 小 的 两 个 分 支 分 配 比 特 0 与 1, 而 后 合 二 为 一 ,合并 后 的 概率 为 
原来 的 和 ; 

(3) 再 排序 : 将 合并 后 的 概率 与 其 他 概率 再 按 递减 顺序 排序 ; 

(4) 再 合并 : 再 为 概率 最 小 的 两 个 分 支 分 配 比 特 0 与 1, 而 后 又 合 二 为 一 ,新 概率 为 
原 概 率 之 和 。 

如 此 反复 直至 全 部 合并 为 一 。 最 后 ,由 最 终 合 并 点 出 发 反 向 搜索 至 各 符号 处 ,收集 分 
配 的 比特 ,形成 各 个 码 字 序列 ,如 表 10.4.2 所 示 。 


表 10.4.2 Huffman 码 字 表 


符 号 概 率 码 字 符 号 概 率 码 字 
al 4 10 as 0.05 0111 
Q2 0. 24 11 Q7 0.03 01100 
Q4 0. 22 00 as 0.01 011010 
a3 0.11 010 as 0.01 011011 
可 以 求 得 , 吾 (X) 一 2.3536(bit) 与 区 一 2. 38(bit)。 加 


容易 发 现 ,Huffman 算法 构造 出 的 码 字 不 是 唯一 的 ,但 其 平均 长 度 是 不 变 的 。 很 多 
因素 可 以 引起 码 字 的 变化 ,例如 : 中 最 后 一 次 分 配 的 比特 0 与 1 可 以 任意 ; 包 相 同 概率 的 
排序 可 以 任意 。 实 际 应 用 中 常常 尽量 高 地 放置 合成 概率 (图 10. 4. 1 就 是 这 样 ) ,因为 这 样 
产生 的 码 字 的 长 度 变化 可 以 小 一 些 。 

Huffman 算法 自 提出 以 后 长 期 作为 主要 的 无 失真 数据 压缩 方法 。Huffman 算法 的 
主要 缺点 是 它 需 要 先 统计 信 源 的 概率 特性 ,而且 当 信 源 具有 记忆 性 时 ,为 了 获得 好 的 压缩 
效果 ,编码 的 复杂 性 会 大 幅度 升 高 。 在 这 些 方面 ,后 来 提出 的 Lempel-Ziv 算法 具有 更 好 
的 适应 性 , 且 十 分 易于 实现 。Lempel-Ziv 算法 是 一 种 变 长 输入 定 长 输出 的 编码 算法 。 
它 在 英语 文本 压缩 上 可 以 达到 55% 的 压缩 率 , 而 Huffman 编码 通常 只 有 43% 。Lempel- 
Ziv 算法 通用 性 很 好 ,性 能 优 民 ,因此 ,广泛 应 用 于 计算 机 软件 中 。 第 见 的 ZIP、ZOO、 
LZH 与 ARJ 等 都 是 这 种 算法 的 不 同 版 本 。 


“10.5 率 失真 函数 与 限 失 真 编码 定理 


上 一 节 的 信 源 编码 定理 指出 ,保持 平均 码 速率 R 三 HH(X) 就 可 能 对 炉 为 有 H(X) 的 信 
源 进行 无 失真 编码 。 然 而 ,实际 情况 中 常常 必须 将 编码 速率 降 到 更 低 的 数值 ,这 就 免不了 
会 造成 失真 。 

本 节 讨 论 在 这 类 情况 下 有 效 控制 失真 的 理论 ,说 明 编 码 过 程 中 的 失真 、 失 真 与 码 率 间 
的 子 数 关系 ,给 出 率 失 真 定理 ,并 讨论 二 进 制 信 源 编码 器 与 高 斯 信 源 编码 器 的 率 失 真 
半数 。 
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10.5.1 失真 与 率 失 真 定 理 


许多 实际 的 信 源 编码 系统 中 ,一 定 程度 的 失真 是 不 可 避免 的 ,也 是 可 以 接受 的 。 最 明 
显 的 情形 是 模拟 信 源 的 数字 化 问题 ,模拟 信号 涉及 连续 取 值 的 随机 变量 , 它 的 绝对 烂 是 无 
穷 大 ,因此 ,采用 任何 有 限 位 的 码 字 进行 编码 都 会 带 来 失真 。 在 第 6 章 中 看 到 ,模拟 信 源 
数字 化 过 程 中 的 一 个 核心 处 理 单元 是 量化 器 ,量化 器 用 有 限 种 离散 的 取 值 去 近似 模拟 样 
本 值 , 在 量化 的 过 程 中 会 不 可 避免 地 引入 量化 误差 。 

即使 是 离散 信 源 , 当 它 的 炉 瓦 (X) 过 大 时 ,系统 也 常常 必须 牺牲 一 部 分 细节 信息 ,以 
更 低 的 码 率 对 它 进行 保存 与 传输 。 例 如 ,在 保存 或 传输 已 经 数字 化 后 的 图 像 与 语音 时 ,人 
们 总 是 尽 可 能 地 降低 数据 量 , 为 此 ,相应 的 编码 算法 在 去 除 内 在 宛 余 的 同时 ,还 不 得 不 放 
弃 大 量 次 要 信息 ,以 有 限 的 失真 换取 高 效 的 压缩 率 。 

其 实 , 大 多 数 的 信息 接收 者 ,人 或 计算 机 ,只 有 有 限 的 感知 灵敏 度 与 分 辩 率 ,超过 其 灵 
敏 度 与 分 辩 率 提供 的 信息 部 分 是 没有 意义 的 ,因此 ,去 除 这 些 内 容 是 完全 允许 的 。 可 见 ， 
有 限 失真 下 的 编码 问题 是 很 值得 研究 的 , 它 是 信息 理论 中 的 一 个 重要 的 基本 问题 。 


1. 失真 与 “D 允许 ”编码 器 


下 面 主要 以 离散 无 记忆 信 源 为 例 来 说 明 失 真 与 有 失真 情形 下 的 编码 问题 。 假 定 广义 
编码 器 模型 如 图 10. 5. 1 所 示 ,该 模型 中 包含 ， 


(1) 输入 符号 X 为 M 元 的, 取 值 记 为 1{ziyzz,，…， 
er ;概率 记 为 {p(x1),*… ,p(xrm)); xl 02 
(2) 输出 码 字 Y 为 N 元 的 ,; 取 值 记 为 {yi » V2 。。?VN 图 10.5.1 信 源 编码 器 模型 
概率 记 为 {p(y1),*… ,p(yn)}); 
(3) 编码 器 的 特性 由 条 件 概 率 描述 : p(y;|1z;), 共 MXN 个 。 广义 地 讲 , 编 码 器 不 一 
定 是 一 对 一 的 ,同一 个 输入 xz;, 在 不 同情 况 下 ,可 能 被 表示 为 不 同 的 码 学 y;。 
当 编 码 需 用 码 字 yi 表示 输入 符号 Z， 时 , 记 相 应 的 编码 失真 (或 误差 ) 为 dl(Z; ,yi ) 。 于 
是 ,输入 符号 x; 的 平均 失真 为 2d(zi,y;) p(yi1zi) ,而 对 于 输入 符号 XX 的 所 有 取 值 , 纺 
码 希 的 平均 失真 为 
d > El d(xz;,y;)) ee > Yd (x; ,yj ) 力 (yi | XTi) p(Xi) (10. 5 1) 
为 了 控制 失真 ,可 以 指定 某 个 失真 值 刀 ,并 称 其 为 允许 失真 卫 , 要 求 编 码 需 的 平均 失 
真 满足 ,dg 委 D。 由 式 (10.5.1) 可 见 , 对 于 给 定 的 信 源 分 布 p(x;) 与 失真 计算 公式 dCzi yy )， 
条 件 d 三 D 是 否 满 足 由 条 件 概率 p(y;|z;) 决 定 , 即 由 编码 器 的 具体 设计 决定 。 
在 4 三 DD 约束 条 件 下 ,编码 器 所 有 可 能 的 条 件 概 率 函 数 构成 的 集合 记 为 
Py = ‘ply; | zx;);d 过 D) CIO 5 2 
该 集合 称 为 “D 允许 ”的 编码 器 集合 。 它 是 某 信 源 的 失真 度 限制 在 D 以 内 的 各 种 编码 希 


的 全 体 。 
2. 率 失 真 函 数 与 编码 定理 


另 一 方面 ,从 信息 论 的 角度 考察 编码 过 程 可 见 , 将 符号 X 编码 为 Y 的 过 程 中 ,编码 颖 
传递 的 信息 可 用 I(X,Y) 互 信息 来 度量 ,由 式 (10. 2. 3) 得 
I(X,Y)= H(Y)— H(Y | X) 
= ap EL 
2 tp y; | xz) pxi) Jlog TEST 
传递 给 Y 的 信息 越 多 ,Y 需要 占用 的 资源 就 越 多 。 在 保证 失真 满足 要 求 时 ， 应 该 只 传递 
最 必要 的 那 部 分 信息 。 因 此 ,在 限定 失真 的 前 提 下 ,总 是 期 望 编码 器 传递 最 少 的 信息 量 。 
显然 ,这 时 编码 需 输 出 的 码 速率 最 低 ,编码 器 的 效率 也 最 高 。 
定义 速率 -失真 函数 (rate-distortion function)( 人 简称 率 失 真 函 数 ) 为 
RCD) = min ， ‘I(X;Y)) (10. 5. 3) 


其 中 ,最 小 化 在 D 允许 的 编码 器 中 进行 ,约束 条 件 为 了 pCy, | zi) = 1。 


可 以 证 明 , 互 信息 TI(X,Y7 了 是 ply;|zi;) 的 下 四 隐 数 与 p(zi;) 的 上 凸 函数 ,因此 , 它 关 于 
p(y;|zxi;) 有 最 小 值 ,而 关于 p(x;) 有 最 大 值 C。 由 式 (10. 5. 3) 与 式 (10. 5.2) 还 可 见 ,R(D) 
依赖 于 D, 其 实 , 它 与 信 源 分 布 p(x;)、 失 真 的 具体 计算 公式 d(xzi;,y;) 也 有 关 。 而 男 一 方 
面 ,R(D) 本 质 上 与 编码 右 的 人 码 字 速率 相关 联 , 因 此 , 它 取 名 为 速率 -失真 子 数 。 下 面 的 定 
理 指 出 ,R(D) 是 编 公 器 的 速率 下 界 ,该 定理 证 明 较 为 复杂 ,请 参见 相关 书籍 。 

速率 -失真 定理 : 对 于 无 记忆 信 源 ,失真 限定 为 D 以 内 的 编码 器 的 最 小 平均 输出 码 率 
满足 

R = R(D) (10. 5. 4) 

速率 -失真 定理 其 实 是 限定 失真 条 件 下 的 信 源 编码 定理 。 显 然 , 限 失 真 编码 的 方 回 
是 寻找 码 率 接近 R(D) 的 编码 方法 ,这 一 点 与 无 失真 编 公 中 寻找 人 码 率 接近 信息 烂 H(X) 
的 编码 方法 本 质 上 是 一 致 的 。 


10.5.2 一 进 制 信 源 编码 党 的 率 失 真 困 数 


二 进 制 无 记忆 信 源 是 最 基本 与 重要 的 一 类 离散 信 源 ,下 面 分 析 这 种 信 源 的 率 失真 限 
数 。 假 定 二 进 制 无 记忆 信 源 概率 分 布 为 P(X=1)==1 一 P(X==0)==p, 相 应 编码 器 的 特性 
为 p(011)= 二 1 一 p(111)==p 与 p(110)==1 一 p(010)= 二 p。。 定 义 失 真 度量 公式 为 


本 yi 5 ys 
d (xi»Yy;) 一 (10. nn 
0， Vy; 二 i 


该 度量 公式 称 为 汉 明 失真 ,其 含义 是 用 y; 表示 x; 有 错 。 易 见 ,编码 器 的 平均 失真 为 
d = EL[d(zxi,y;)] =1Xp.X(—p)+1lXp.Xp= p. 
即 平 均 失 真 就 是 编码 需 输 出 出 现 错误 的 概率 。 
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关 一 mm 王 


可 以 证 明 ,允许 误差 为 也 时 的 率 失真 图 数 为 
H;(p)— H;:(D), OD< min(p,l1— pp) 
R(DY = | (10. 5. 6) 
0， 其 他 
其 中 , 右 ;(*) 如 式 (10.1.3)。 以 p= 二 0.5 为 例 , 相 应 曲线 如 图 10. 5.2 所 示 。 由 图 可 见 , 码 
率 与 允许 失真 D 呈 反 癌变 化 关系 ,例如 . 
(1) 极端 情况 下 尺 = 二 0; 这 时 编码 右 特 性 为 ”ROD) 
p。 二 0.5, 其 输出 与 输入 完全 无 关 , 失 真 达到 最 大 ; | 
(2) D=0 时: 要 求 编码 器 绝对 正确 ,其 特性 ” 08 
为 六 一 0, 这 时 平均 码 率 达 到 最 大 值 1bitysymi 
(3) DD 二 0.1 时: 允许 编码 器 有 10% 的 错误 ， 
特性 为 p. 二 0.1, 其 平均 码 率 为 
R= 1— H;,(0.1) 1 一 0.47 0.2 
= 0.53(bit/sym) 
该 值 低 于 二 元 信 源 正确 传输 要 求 的 1bit/sym。 
例 10.11 假定 二 进 制 信 源 的 概率 分 布 为 
P(CX 王 1) 王 1 一 P(X 王 0) 一 0.5, 编 码 器 将 5 比特 
编码 为 4 比特; 只 输出 前 4 比特 ,抛弃 最 后 1 比特 (恢复 时 简单 填 1) 。 试 分 析 这 种 编码 器 
的 速率 与 失真 。 
解 显然 ,平均 码 率 为 R= 二 4/5 二 0. 8(bit/sym)。 
恢复 时 ,最 后 1 比特 错误 概率 为 0.5, 因 此 ,平均 错误 概率 为 p. 二 0.5/5 二 0.1。 于 是 ， 


采用 汉 明 失真 时 有 ,d= 二 E[d(z;,y;)] 二 p= 二 0. 1。 

由 式 (10. 5.6) 可 见 , 理 想 的 最 低 平均 码 率 为 ,R(0.1) 二 1 一 日 ; (0.1) 守 0. 53, 本 例 的 
实际 数值 为 0.8, 没 有 达到 该 理想 值 。 贺 

可 以 发 现 , 图 10. 5. 1 的 编码 器 与 图 10. 2. 1 的 离散 无 记忆 信道 模型 形式 相同 ,而 且 ， 
上 面 给 出 的 二 进 制 信 源 编码 器 与 图 10. 2. 2 的 BSC 信道 模型 的 形式 也 相同 。 其 实 , 编 码 器 
与 信道 都 是 将 X 映射 为 Y 的 系统 ,而 且 , 研 究 它们 的 基本 方法 都 是 分 析 互 信息 ITCX,Y)。 但 
编 公 右 与 信道 所 关心 的 问题 与 背景 是 不 同 的 。 烂 (或 相对 炉 ) 、 互 信息 信道 容量 与 率 失 真 
靖 数 是 信息 论 中 的 四 个 基本 概念 ,它们 相互 密切 关联 ,物理 含义 清楚 。 烂 是 随机 变量 内 在 
不 确定 性 的 度量 ; 互信 息 是 炉 ( 或 相对 烂 ) 的 差 值 ; 而 信道 容量 与 率 失 真 函数 是 互信 息 的 
最 大 值 (关于 p(x;)) 与 最 小 值 (关于 p(y;|1zx;))。 


0.6 


0.4 
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图 10. 5.2 二 进 制 DMS 编码 器 的 
率 失 真 明 数 (p 二 0.5) 


10.5.3 高 斯 信 源 编码 上 涡 的 率 失 真 县 数 


高 斯 无 记忆 信 源 是 最 基本 与 最 重要 的 一 类 连续 信 源 ,下 面 分 析 这 种 信 源 的 率 失真 函数 。 
假定 信 源 X 是 时 间 离 散 与 无 记忆 的 ,其 取 值 连续 并 服从 高 斯 分 布 , 记 为 X 一 NC0,ox)。 相 
应 编码 希 的 输出 为 Y。 当 用 w 表示 zi 时 ,定义 失真 度量 公式 为 

dziyyj) = (zi — y;)° (L105. 7) 


于 是 ,编码 器 的 平均 失真 为 4 二 EL[L(X 一 Y)*]。 它 就 是 编码 器 的 均 方 误差 (失真 )。 
可 以 证 明 ,允许 误差 为 D 时 的 率 失 真子 数 为 


OA 
Flog; ( 宅 )， 0 三 Dox 


0， 其 他 
相应 曲线 如 图 10. 5. 3 所 示 。 由 图 可 见 , 码 率 RD) 
与 允许 失真 D 呈 反 向 变化 关系 。 当 D 一 0 
时 ,R(D) 一 oo; 而 D>o% 时 ,R(D) 二 0。 3 

例 10.12 假定 高 斯 无 记忆 信 源 的 均值 
为 零 、 方 差 为 1]。 试 分 析 : (1) 采 用 8 或 16 比 “ 
特 量 化 时 最 小 平均 失真 与 信 骂 比分 别 是 多 
少 ? (2) 采 用 8 或 16 比特 均匀 量化 时 ,不 过 
载 量 化 骂 声 功率 与 信 骂 比分 别 是 多 少 ? 

解 (1) 由 式 (10. 5.8) 可 见 

RY 二 六 2 (10. 5. 9) 
分 别 代 入 RR 二 8 与 尺 二 16, 以 及 二 1 得 
Dey=2 LXI0” SS DD=o wy DIO” 

它们 分 别 为 一 48. 16dB 与 一 96. 32dB。 

由 速率 -失真 定理 ,上 述 失 真 下 ,编码 器 码 长 至 少 需 要 8 与 16 比特 。 反 之 , 码 长 设 定 
为 8 与 16 比特 时 ,失真 最 小 可 低 到 上 述 的 一 48. 16dB 与 一 96. 32dB。 或 者 说 ,8 或 16 比 
特 量化 器 可 能 达到 的 最 大 信 嗓 比分 别 为 48. 16dB 与 96. 32dB。 

(2) 由 于 信 源 服从 均值 为 零 、 方 差 为 ox 的 高 斯 分 布 , 取 均 匀 量 化 器 的 量化 范围 
[一 30x ,30x ], 可 保证 过 载 的 概率 小 于 0. 003, 因 此 忽略 不 计 。 根 据 均 匀 量 化 器 的 相关 知 
识 可 知 ,量化 噪声 功率 ( 即 均 方 量化 误差 ) 为 


RKR(D) = | (10. 5. 8) 
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图 10. 5.3 高 斯 无 记忆 信 源 编码 器 的 
率 失真 函数 


分 别 代 入 71 一 8 与 2 一 16, 以 及 ox 一 1 得 
o2(8) 一 3X2-6 4.578X105 与 到 (16) 一 3X2-32 2 6.984 X10-™ 
它们 分 别 为 一 43. 39dB 与 一 91.56dB ,或 者 说 ,8 或 16 比特 均匀 量化 器 可 达到 的 信 品 比分 


别 为 43.39dB 与 91.56dB。 它 们 与 理想 值 差 4.77dB。 旺 
本 章 关 键 词 

通过 下 面 的 关键 词 ,可 以 快速 地 回顾 本 章 的 主要 知识 点 。 

离散 无 记忆 信 源 (DMS) 联合 烂 

烂 条 件 焙 

自信 息 烂 速 率 
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互信 息 信 源 编码 数据 压缩 
离散 无 记忆 信道 (CDMC) 无 失真 (或 无 损 ) 编 码 
二 进 制 对 称 信道 (BSC) 平均 码 字 长 度 、 码 速率 
信道 容量 .比特 /信道 使 用 定 长 编码 . 变 长 编码 
信道 编码 信 源 编码 定理 
编码 效率 “ 非 前 级 ”条 件 
信道 编码 定理 韭 前 级 人 码 
典型 序列 Huffman 算法 
韭 典 型 序列 或 稀有 序列 Huffman 树 
相对 炉 允许 失真 D 
联合 相对 坑 “D 人 允许 ?的 编码 天 
条 件 相 对 焙 速率 -失真 图 数 、 率 失真 图 数 
离散 时 间 无 记忆 AWGN 信道 模型 、 速率 -失真 定理 
高 斯 信道 模型 汉 明 失真 
高 斯 信道 容量 公式 均 方 误差 失真 
香农 极限 
习题 
1 某 DMS 信 源 字符 集 为 fa ,as ,aswa4,as) , 取 值 概率 为 { 吝 , 吝 16 起 "地 "| 试 求 


(1) 信 源 炉 是 多 少 ? (2) 如 果 符 号 率 为 100sym/s, 信 源 炉 率 是 多 少 ? (3) 如 果 信 源 符号 是 
等 概 的 , 信 源 炉 又 是 多 少 ? 

2. 试 证 明 : M 元 随机 变量 X 当 且 仅 当 取 值 等 概 时 焙 达 到 了 最 大 值 , H(X) 二 
logsM(bit)。( 提 示 : 借助 不 等 式 Inz 硅 x 一 1, 等 号 在 zx 二 1 时 成 立 ) 

3. 试 证 明 : 

(1) X=Y 时 , H(X|Y)=0; 

(3 TXT ECX 

4. 已 知 Y=5(CX) ,其 中 8 为 确定 图 数 , 试 证 明 : 

(1) H(Y)<H(X); (2) H(Y|X)=0。 

5. 试 证 明 : 互信 息 满足 : 

(1) TICX;Y) 过 0; 

(3) I(X;Y)=H(X)+H(Y)—H(X,Y). 

6. 已 知 随机 变量 A 与 B 的 联合 概率 为 P(A 二 B=0)= 二 P(A 二 B=1)= 二 P(A=1,B=0)= 


(2) XX 与 Y 独立 时 ,H(XIY)= 二 H(X); 


(2) I(X3Y)=1(Y ;AX); 


三 , 试 求 H(A).H(B).H(AIB).H(BIA).H(A,B)S I(A,B)., 


7. 已 知 BSC 信道 的 错误 概率 为 p. 二 0. 1 与 0.9, 试 计算 信道 容量 。 


8. 二 进 制 删除 信道 (binary erasure channel, BEC ) 如 1_p。 


_. _. 加 _ 0 一 一 (0 
图 题 10. 8 所 示 ,其 中 ,w 表示 传输 不 可 靠 ,无 法 (删除 ) 判 决 。 人 
(1) 试 证 明 该 信道 的 容量 为 ,Cc 二 1 一 pe (bit/channel- 民 呈 
Use) 。 ID 
(2) 假定 p. 二 0. 11, 计算 BEC 的 容量 并 与 相应 BSC 的 
图 题 10.8 
比较 。 
9. M 进 制 对 称 信 道 (M-ary uniform channel, MUC) 的 输入 与 输出 都 是 M 元 的 ,条 件 
1 = 办 1 一 7 
力 (yi | Xi) = | 和 (1 ,2，……, NM) 
pe/(M—1), ij 


(1) 试 证 明 该 信道 的 容量 
Cuc 一 logM 十 pelog ] 十 (1 一 如 JJ)log(1 一 如 ) (bit/channel-use) 

(2) 考虑 M==8,p. 二 10-4 ,计算 信道 的 容量 。 

10. 已 知 二 元 信 源 的 0 与 1 的 取 值 概率 分 别 是 0.2 与 0.8。 现 有 3 个 10 长 序列 
(0000000000) (0111011111) 与 (1111111111)。 试 问 : (1) 其 中 哪个 是 典型 序列 ? (2) 各 
自 的 概率 是 多 少 ? 

11. 已 知 3 元 DMS 的 字符 集 为 {ai ,as ,as}, 取 值 概率 为 {0.1,0.3,0.6} ,该 信 源 产生 
长 度 为 100 的 序列 ,试问 : 

(1) 全 部 序列 与 典型 序列 的 数目 分 别 是 多 少 ? 

(2) 最 可 能 序列 的 概率 与 典型 序列 的 概率 是 多 少 ? 

(3) 最 可 能 序列 是 否 为 典型 序列 ? 

(4) 描述 全 部 序列 与 仅 描 述 典 型 序列 分 别 需 要 的 比特 数 ? 

12. 试 求 下 列 情况 中 ,连续 随机 变量 X 的 相对 炉 。 


(1) X 是 参数 为 4 二 0 的 指数 随机 变量 f(z) =~e (zx>0); 


|z| 


(2) X 是 参数 为 1>0 的 拉 普 拉 斯 随机 变量 , /(z) 一 六 e 时 


(3) X= 二 aY, 其 中 ,Y 具有 连续 概率 密度 也 数 且 相 对 烂 为 h(Y)。 

13. 已 知 加 性 高 斯 白 噪 声 信道 的 带宽 为 5MHz, 噪 声 功率 谱 为 Nu/2=10-*W/Hz, 假 
定 信号 功率 为 5W , 试 求 该 信道 的 容量 。 

14. 试 计 算 下 面 3 种 AWGN 信道 的 容量 : 

(1) 电话 信道 带宽 300 一 3300Hz, 信 噪 比 35dB; 

(2) 卫星 转发 器 带宽 36MHz,P/No 王 5X108 ; 

(3) 深 空 通信 带宽 为 10MHz 或 100MHz,P/No 一 10s 。 

15. DMS 信 源 字符 集 为 {41 ,az ,as } , 取 值 概率 为 {0.5,0.3,0. 2)}。 

(1) 信 源 炉 是 多 少 ? 

(2) 设计 Huffman 编码 ,计算 编码 效率 。 


诗 凡 榨 讶 下 薄 目 以 


产 一 一 二 


(3) 设计 二 次 扩展 (每 次 取 两 个 字符 )Huffman 编码 ,计算 编码 效率 。 

16. 统计 表明 ,正常 英文 中 包括 “and”、“the”、“to”、“of” 和 “you” 在 内 的 43 个 词汇 占 
约 50% 的 概率 。 如 果 要 对 8192 个 词汇 进行 编码 传输 ,试问 是 否 存 在 编码 率 为 10. 5 比 
地/ 词汇 的 无 失真 编码 方案 。 

17. 二 元 DMS 信 源 每 秒 输出 1000 比特 ,其 符号 0 与 1 的 概率 分 别 是 0. 25 与 0. 75， 
试问 : 

(1) 信 源 的 符号 率 是 多 少 ? 

(2) 无 差错 传输 的 最 小 信息 速率 是 多 少 ? 

(3) 如 果 允 许 错误 概率 0. 1, 传 输 所 需 的 最 小 信息 速率 是 多 少 ? 

18. 已 知 高 斯 信 源 的 功率 为 4。 试 问 : 

(1) 在 容量 为 2( 比 特 / 信 道 使 用 ) 的 信道 上 传输 时 所 能 达到 的 最 小 均 方 误差 是 多 少 ? 

(2) 如 果 要 求 输出 信 品 比 大 于 20dB, 人 允许 的 最 大 均 方 误差 是 多 少 ? 信道 容量 至 少 是 
多 少 ? 

19. 已 知 无 记忆 高 斯 样 值 序列 的 均值 为 零 .方差 为 4, 假定 以 10X103 样 值 /s 的 速率 
通过 带宽 为 3000Hz 的 AWGN 信道 ,允许 接收 端的 失真 ( 按 均 方 误差 计算 ) 小 于 1。 
试问 : 

(1) 信息 传输 的 速率 至 少 是 多 少 ? 

(2) 该 信道 的 容量 至 少 是 多 少 , 相 应 的 信 噪 比 至 少 是 多 少 ? 

(3) 如 果 采 用 QPSK 调制 进行 传输 ,最 低 数据 率 是 多 少 ? 以 P.= 二 10 习 计 , 信 和 道 的 信 
品 比 至 少 是 多 少 ? 


二 


一 般 地 ,信息 传输 涉及 可 行 性 编码 可靠 性 编码 有效 性 编码 和 安全 性 编码 这 四 个 领 
域 的 编码 或 信号 设计 。 可 靠 性 编码 常 又 称 为 信道 编码 ,狭义 的 信道 编码 又 称 为 纠 错 编码 ， 
主要 目的 是 通过 设计 信号 自身 具 有 的 数据 结构 ,使 信息 传输 的 接收 端 能 够 检测 或 纠正 数 
据 在 传输 中 发 生 的 部 分 差错 。 

本 章 内 容 要 点 为 : 

(1) 编码 信息 的 传输 : 运用 纠 错 编 码 的 信息 与 码 字 传输 模型 ,信道 编码 定理 香农 限 
以 及 编码 增益 ; 

(2) 纠 错 码 的 基本 概念 : 基本 参量 ,基本 的 纠 错 编码 方法 , 译 码 模式 和 纠 错 码 的 应 用 
方式 ; 

(3) 线性 分 组 码 : 编码 与 译 码 原理 , 汉 明 码 、LDPC 码 等 典型 码 例 ,伴随 式 、 标 准 阵 列 、 
比特 翻转 等 适用 于 一 般 线性 分 组 码 的 译 码 方法 ; 

(4) 循环 码 : 基本 概念 和 多 项 式 表 示 ,基于 有 限 域 的 循环 码 一 一 BCH 码 和 RS 码 ; 

(5) 卷 积 码 : 基本 概念 、 多 项 式 生成 矩阵 、 栅 格 图 表示 以 及 维特 比 译 码 , Turbo 码 概 念 。 


11.1 编码 信息 传输 模型 
11.1.1 信息 、 信 号 与 编码 的 传输 模型 


在 统计 学 或 概率 意义 上 ,信息 作为 一 个 随机 事件 由 称 为 消息 的 样本 及 其 样本 数 了 予以 
度量 。 样 本 在 数据 结构 上 总 可 以 表述 为 一 串 二 元 数据 ,从 而 任何 信息 总 可 以 表述 为 具有 
某 种 概率 分 布 的 随机 数据 “1” 或 “0” 构 成 的 序列 或 回 量 ,例如 ww 二 (wo,…,w-1), 并 称 u 为 
数据 分 组 ,u; 为 消息 或 消息 码 元 。 

将 数据 分 组 &= (zx ,… ,wu-1) 转 换 为 信号 x(2) 或 x 二 (zo ,… ,ZX,-1),n 宇 k 的 过 程 统称 
为 编 公 与 调制 。x 二 (xo,… ,ZX,-1) 所 对 应 的 数据 癌 量 c 二 (co,…,c,-1) 通 常 有 一 定 的 数学 
结构 ,并 称 为 码 字 (codeword),c; 称 为 一 个 编码 码 元 或 和 测 称 为 码 元 (code symbol) 。 

调制 与 解 调 是 传输 信息 的 基本 物理 途径 ,然而 最 有 效 的 保障 数据 传输 无 误差 性 的 基 
本 途径 却 是 差错 控制 编码 (error control coding) 或 纠 错 编 码 (Cerror correcting coding) , 它 
在 码 元 间 建 立 某 种 数学 约束 关系 ,并 且 对 特定 的 信道 ,总 存在 某 种 纠 错 编 码 的 信号 可 以 实 
现 以 最 小 的 能 量 .或 最 小 的 带宽 、 或 最 小 的 时 间 代 价 获得 最 小 的 数据 传输 差错 。 

信息 传输 通过 数据 传输 实现 ,而 数据 传输 又 通过 信号 传输 实现 ,有 效 性 编码 与 可 行 性 
编码 完成 信息 至 数据 的 转换 ,调制 与 可 靠 性 编码 则 完成 数据 至 信号 的 转换 ,信和 号 传输 是 信 
息 传 输 的 物理 层次 ,数据 传输 是 信息 传输 的 逻辑 层次 ,图 11. 1. 1 表示 了 信息 传输 数据 传 
输 与 信号 传输 的 层次 关系 和 各 类 编码 在 信息 传输 系统 中 的 作用 。 

一 般 来 讲 ,作为 物理 量 的 信号 传输 总 是 模拟 传输 ,其 基带 传输 模型 表述 为 

yy 一 有 并 十 z 
其 中 ,h 是 等 效 的 基带 信号 幅度 衰落 系数 ,z 是 等 效 的 基 珊 噪声 值 。 

通常 h 假设 为 参数 为 a 的 瑞 利 分 布 随机 变量 ,均值 /二 a Vx/2 ,方差 0 二 a? (2 一 x/2)。 

而 假设 为 均值 j= 二 0、 方 差 二 No/2 的 正 态 或 高 斯 分 布 随机 变量 。 在 时 间 与 频谱 特性 
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11.1.1 编码 在 信息 传输 、 数 据 传 输 与 信号 传输 中 作用 


上 >x 王 z(1) 为 白 品 声 过 程 ,功率 谱 密度 值 为 N,/2(W/Hz), 并 称 相 应 的 信道 为 AWGN( 加 
性 白 高 斯 品 声 ) 信 道 。 

实际 二 元 传输 中 的 和 常用 模型 是 B-AWGN 信道 ,信道 输入 为 BPSK 信和 号 ,信和 号 幅度 > 
呈 两 值 {一 A, 十 A} 分 布 ,信道 无 衰落 hh 二 1, 加 性 干扰 > 为 白 噪声 。 

在 信道 输出 为 硬 判决 时 ,传输 信号 的 差错 概率 表现 为 传输 符号 差错 概率 P,y,, (e) 或 
P.(e)。 若 二 元 数据 的 发 送 概率 P(0)=P(C1)=1/2, 则 AWGN 信道 上 采用 相干 解 调 的 
BPSK 符号 差错 概率 Po (e) 二 Papsk (e) 一 QCV2E/No ) ,其 中 QCz) 是 高 斯 概率 函数 , 忆 
是 信号 能 量 。 知 符号 持续 时 间 为 工 ,带宽 为 已 , 则 比值 E/No=(CE/T)VCBNo)=P/e 恰 
等 于 信号 平均 功率 与 噪声 平均 功率 之 比 而 被 称 为 信 品 比 , 记 为 (SN) ,其 分 贝 (dB) 数 为 
l0logio (S/N)=10log1 (P/o’ ) 。 

在 传输 符号 层次 上 ,编码 信道 抽象 为 符号 的 概率 转移 过 程 , 按 符号 差错 的 分 布 特性 不 
同 ,可 将 编码 信道 上 的 差错 形式 简单 分 为 随机 差错 和 突 发 差错 两 类 。 

随机 差错 (random error) 是 符号 差错 在 传输 符号 序列 中 均匀 分 布 的 差错 形式 。 通 常 
认为 单纯 AWGN 信道 上 的 差错 是 随机 差错 。 随 机 差错 信道 的 一 个 必要 条 件 是 信道 无 记 
忆 性 或 有 独立 性 , 即 任何 传输 时 序 点 上 的 差错 不 相关 。 

突 发 差错 (burst error) 是 符号 差错 在 传输 符号 序列 中 有 局 部 高 密度 分 布 (如 差错 概率 
大 于 0.05) 的 差错 形式 ,各 个 不 同 突 发 密度 区 间 的 最 大 长 度 0 称 为 突 发 长 度 。 瑞 利 随机 
衰落 总 会 导致 突 发 差错 的 出 现 。 

在 硬 判 决 情形 下 ,最 简单 的 随机 差错 模型 是 无 记忆 二 | | 
元 对 称 信道 模型 BSC(p) (binary symmetric channel) , 如 
图 11.1. 2 所 示 , 其 中 概率 p 称 为 BSC 的 信道 转移 概率 。 码 Te ， 这 符号 y 
例如 对 BPSK 调制 和 相干 解 调 ,p 二 Papsk(e)。 利 用 0 由 1 1 1 
1 由 0=1,0 则 0 王 1 引 1=0 所 定义 的 模 2(Mod2) 加 算术 运算 11.1.2 BSC 模型 
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规则 , 记 人 参量 e 为 传输 差错 值 ,BSC 的 代数 与 概率 描述 为 
本 十 | 
| CL 
P(e=1)= p,Pl(e =0)=1—p 
显然 对 于 BSC, 当 且 仅 当 传 输 分 组 中 的 第 i 位 符号 或 比特 出 现 传输 差错 时 e; 二 1。 由 
差错 值 为 分 量 构成 的 分 组 或 向 量 e= (eu ,el1,…,e,-1) 称 为 差错 分 组 或 差错 问 量 或 差错 图 
案 (error pattern ) 。 
在 硬 判 决 情形 下 ,二 元 突 发 差错 信道 的 一 
个 模型 是 两 状态 吉尔 伯 特 (Gilbert) 信 道 模 型 ， 
如 图 11.1. 3 所 示 , 其 中 衰落 时 间 内 的 二 元 符 
号 传输 等 价 为 一 个 具有 较 大 转移 概率 ps 的 图 11.1.3 两 状态 吉尔 伯 特 信道 模型 
BSC 信道 ,衰落 时 间 外 的 二 元 符号 传输 等 价 为 
一 个 具有 较 小 转移 概率 poow 的 BSC 信道 ,两 个 状态 之 间 的 转移 概率 ppc , pap， pcos 和 zcc 
满足 ppc 十 ps 二 1,pcs 十 pcec 二 1。 
在 逻辑 意义 上 , 码 字 的 传输 单位 是 分 组 或 回 量 ,而 不 是 符号 或 比特 ,因为 一 个 分 组 或 
码 字 的 各 个 分 量 必须 联合 处 理 才 可 能 恢复 该 分 组 承载 的 全 部 消息 ,所 以 编码 信道 的 传输 
模型 是 分 组 传输 ,如 图 11. 1.4 所 示 。 
译 码 
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图 11.1.4 编码 信道 的 分 组 传输 模型 


消息 分 组 4 码 字 分 组 c 接收 分 组 v 消息 分 组 4 


记 T, 二 TT 为 一 个 消息 比特 (符号 ) 持 续 时 间 ,E, 二 FEF 为 编码 后 发 送 一 个 比特 (符号 ) 的 
能 量 ,如 果 不 考 虑 任何 处 理 延 时 和 信道 传输 延 时 ,那么 对 于 时 间 顺 序 上 的 逐个 符号 调制 与 
传输 , 纠 错 编码 传输 具有 如 下 基本 特性 : 

(1) 总 有 编码 符号 数 大 于 等 于 消息 符号 数 , 即 ?之 &, 并 记 比 值 R。= 二 k/n; 

(2) 编码 信道 上 的 数据 传输 时 延 为 2 个 数据 分 组 时 间 2&T 

(3) 在 消息 传输 总 时 间 保 持 不 变 的 条 件 下 ,编码 传输 信和 号 的 带宽 B, 是 无 编码 时 信号 
市 宽 B=1/T 的 mn/k 信 , 即 B= 二 B/R.; 

(4) 在 消息 传输 总 能 量 保持 不 变 的 条 件 下 ,编码 后 一 个 消息 比特 等 价 具有 的 能 量 E。 
是 传输 比特 能 量 E, 的 n/k 信 , 即 Es, 二 E./R.; 

(5) 在 消息 传输 的 总 时 间 和 总 能 量 均 保 持 不 变 的 条 件 下 ,有 无 纠 错 编码 的 信息 传输 
均 保 持 传输 功率 不 变 , 即 P,= 二 E/T,=(R.E,)/(R.T,)==P,。 

对 BSC(p) 的 常见 概率 计算 有 如 下 性 质 : 

(1) 72 比特 的 分 组 中 恰好 出 现 t 个 比特 差错 的 概率 为 

Pw(e | 1;p,n) = We = 让“ 人 
(2) 7 比特 的 分 组 中 出 现 比 特 差错 的 个 数 的 均值 或 平均 差错 个 数 :为 


三 > jap = i 
j=0 


对 BSC, 信 道 平 均 差错 率 po 二 1/n 二 pp。 一 个 典型 的 电信 级 信道 要 求 平均 差错 率 
Po 硅 p 侍 10“, 即 平均 10 万 个 传输 比特 中 只 有 1 个 差错 ,如 果 po 二 10“, 则 认为 信道 不 
可 用 。 

(3) n 比特 的 分 组 中 出 现 比 特 差 错 的 个 数 的 方差 o? 为 


0 = ELG—#)]= > (J -Deo —p)"i=np(l—p) (1.1.4) 
(4) 3c 比特 差错 区 间 ( 比 特 差错 个 数 偶 离 平均 数 3 倍 标准 差 的 趋势 或 程度 ) 为 
一 一 和 n = mt —P a 
tao 一 大 十 3c, 一 大 十 3 vnp(l—p) p [1+3 | 和 | LEI 
ts 是 衡量 分 组 传输 差错 特性 的 一 个 重要 参量 ,因为 差错 数 超 3c 错误 区 间 的 概率 为 


n [Lt3,J—!1 
Pwle |1>10)= 之 ap 一 1 一 2 jap 


j 一 [tv] \J j=0 
n , 
入 ja = » (tao 1) 


Xt,(tyo 1,p <1) 
(5) 差错 数目 越 少 的 差错 图 案 是 出 现 概率 越 大 的 差错 图 案 ,因为 总 有 p 夺 1/2 以 及 
(1 一 和 之 力 (] 一 力 )” 一 二 ee p'(1 —p)"* op 之 力 " 


11.1.2 分 组 码 


分 组 编码 是 在 2” 个 码 元 cu,cl,…,c* -li 之 间 构 造 某 种 约束 关系 而 使 其 成 为 一 个 逻辑 
整体 ,并 称 此 整体 为 码 字 本 ,全 体 码 字 称 为 一 个 码 (Ccode) 。 
q 元 Ln,Mj 分 组 码 (block code)C 或 CLn,Mj 是 具有 相同 约束 关系 的 M 个 码 字 的 集 
合 ,n 称 为 码 长 ,公元 c; 选 自 有 g 个 元 素 的 集合 A。 
对 于 分 组 码 , 如 果 又 有 log。 M 王 & 恰 为 整数 , 则 称 此 分 组 码 为 g 元 Ln,kj 分 组 码 。 由 
于 此 时 M 二 4 ,每 个 码 字 可 以 唯一 的 对 应 同一 集合 A 上 的 长 消息 回 量 ,所 以 正 整 数 
称 为 消息 (位 ) 长 ,r= 二 =n 一 k 称 为 校 验 (位 ) 或 见 余 (位 ) 长 。 
平均 每 个 公元 等 效 传输 的 消息 符号 数 称 为 gq 元 Ln,Mj 人 码 的 编码 码 率 , 或 简称 码 率 
(code rate) , 记 为 R。 
RK. = Be ED 
显然 ,对 于 g 元 [n,k] 分 组 码 ,R. 二 k/n。 
例 11.1 二 元 nn- 重 复 码 。 
n- 重 复 码 的 码 字 选 取 准 则 是 每 个 码 字 的 码 元 都 是 同一 个 码 元 的 重复 , 共 重 复 n 一 1 
次 。 在 长 为 3 的 8 个 不 同 二 元 向 量 中 选择 向 量 集 合 {(000),(111)}) 构 成 的 [n,k] 二 [3,1] 
分 组 码 称 为 二 元 3- 重 复 码 ,并 有 
R. = (logs2:)/n 一 A/ 一 1/3，7 一 1 一 &A 一 72 一 1 一 2 
用 3- 重 复 码 和 BPSK 调制 传输 1 个 比特 消息 数据 的 对 应 关系 为 
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数据 0** 码 字 (000)** 信号 向 量 久 (1) 一 (十 A, 十 A, 十 A) 
数据 1<> 码 字 (111)<> 信号 向 量 针 (1) 一 (一 A, 一 A, 一 A) 区 
例 11.2 四 元 重复 码 。 
四 元 2- 重 复 码 C 二 {1(00),(11),(22),(33)}) 是 一 个 [n,M] 二 [2,4] 的 四 元 分 组 码 
R. = log, M/n = (logs4)/2 = 1/2, 一 1 一 & 一 2 一 1=1 
四 元 2- 重 复 码 的 每 个 码 元 平均 传输 的 消息 比特 数 为 Rlog2q 一 (1/2)logs4 二 1 比 
特 ,一 个 码 字 传 输 的 消息 比特 数 为 log,M 二 2 比特 。 由 于 g 二 4, 所 以 每 个 码 元 等 价 的 数 
据 比 特 数 为 logsg 二 logs4 二 2 比特 ,从 而 对 四 元 码 的 逐个 符号 调制 是 诸如 QPSK 调制 类 
的 四 元 调制 。 | 
例 11.3 二 元 m/n 等 比 码 。 
以 5 元 组 中 恒定 有 3 个 分 量 为 1 为 选取 准则 的 二 元 m/n 二 3/5 等 比 码 是 在 长 为 5 的 
32 个 不 同 二 元 向 量 中 选择 的 一 个 二 元 [n,M] 二 [5,10] 码 。 该 码 常 用 于 传输 10 进 制 数字 
符号 , 码 字 集合 和 码 率 分 别 为 
(00111) ,01110), (11100),(11001), (10011) 
ao i eo pt en a 
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hlog | 3 ] 不 是 整数 位 ,所 以 不 存在 整 才 什 的 消息 位 长 和 宛 余 位 长， 顶 


11.2 无 差错 信息 传输 原理 
11.2.1 传输 速率 与 误 码 率 


香农 于 1948 年 创立 的 信息 无 差错 传输 原理 的 核心 理论 是 : 如 果 纠 错 编 码 的 码 率 小 
于 编码 信道 上 信息 传输 的 最 大 速率 , 即 小 于 信道 容量 ,那么 存在 一 种 分 组 码 可 以 使 得 在 人 码 
长 趋 于 无 穷 大 时 ,表示 信息 的 数据 传输 差错 概率 趋 于 0。 

信道 容量 C 是 对 给 定 信道 ( 即 对 给 定 的 传输 干扰 特性 ) ,通过 调整 信 源 数据 的 概率 分 
布 所 能 达到 的 最 大 信息 传输 速率 。 如 果 信 道 传 输 的 基本 单位 是 符号 , 则 信道 容量 的 计量 
单位 是 比特 /符号 。 

BSC(p) 的 信道 容量 Cpsc 为 

Cpsc 二 1 十 plogsp 十 (1 一 p)logs(1 一 p) (比特 /符号 ) (11. 2. 1) 
AWGN 样 点 信道 的 信道 容量 为 


c= yog:( 2 (比特 / 符号 ) (11. 2. 2) 


go? 


B-AWGN 符号 信道 的 信道 容量 为 
十 co 2 
CB-AWGN = 二] -| Ee 3 so =A Joe | 十 exp| 一 | jd (比特 / 符号 ) 
TT Ve 


(11. 2. 3) 

尽管 不 可 物理 实现 ,但 是 知 信 号 幅度 可 以 呈 理 想 的 高 斯 分 布 , 并 有 其 带宽 为 也 ,在 

AWGN 信道 上 的 信号 平均 信 噪 比 为 P/co: ,那么 折算 到 单位 时 间 上 的 AWGN 信道 容量 
为 CaAwGN 


CAwcN = Blog: (1 | (比特 / 秒 ) (11. 2. 4) 


藻 信 道 符号 传输 速率 为 R,( 比 特 / 秒 ), 则 符号 信道 容量 与 时 间 波 形 信 道 容量 的 关 

系 为 
C (比特 / 秒 ) = R,( 符 号 / 秒 ) XC (比特 / 符号 ) (11. 2. 5) 

除 信道 容量 外 ,信息 传输 涉及 多 个 物理 概念 既 不 同 又 关联 的 速率 参量 : 

(1) 发 信 ( 速 ) 率 R,( 或 信 源 比特 速率 ) 

发 信和 率 是 单位 时 间 内 信 源 发 送出 的 表示 信息 的 消息 比特 数 , 单 位 为 “比特 / 秒 ”(bps 
或 bits/s)。 

(2) 传输 ( 速 ) 率 R,( 或 信道 比特 速率 ) 

传输 率 是 单位 时 间 内 信道 传输 的 二 元 符号 或 二 元 人 码 元 (比特 ) 数 。 一 个 信道 应 有 
及 ,三 R。 

在 常规 差错 性 能 分 析 中 ,包括 本 书 的 分 析 中 , 除 特 别 说 明 , 均 不 考虑 数据 传输 所 需要 
的 同步 开销 以 及 数据 帧 结构 开销 ,因此 告 纠 错 编码 的 码 率 为 R., 则 信道 具备 的 实际 传 信 
能 力 为 R.R., 即 对 给 定 的 信 源 速率 R, ,有 

R: = Rs/R, (11. 2. 6) 

(3) 传 信 ( 速 ) 率 Rr, (或 信息 比特 速率 ) (information rate) 

传 信和 率 是 单位 时 间 内 信道 传输 的 信息 量 , 单 位 为 “比特 / 秒 ”(bps 或 bits/s)。 显 然 
RaosC7 。 对 于 9 元 传输 , 若 折算 为 二 元 传输 时 的 符号 信道 的 互信 息 量 和 信道 容量 分 别 
为 Tase(X;Y) 和 Cesc ,并 注意 到 计算 信道 容量 时 并 不 区 分 传输 比特 差错 是 消息 比特 差错 还 
是 纠 错 元 余 比 特 差 错 , 所 以 

县 量 震 自 同 
Rc ) 
<R,Casc = CT (11. 2.7) 

无 损失 信息 传输 的 基本 要 求 是 信道 提供 的 传 信和 能 力 大 于 等 于 信 源 的 发 信和 能 力 , 即 
Ri 三 Rs ,通常 就 认为 Ri 二 Rs ,也 称 Rb 为 传 信和 率 。 显 然 与 Ri 二 Rs 等 价 的 是 Cpsc 宇 R.， 
即 无 损失 的 信息 传输 要 求 符 号 信道 容量 (比特 /符号 ) 大 于 等 于 纠 错 编码 的 编码 速率 。 

消息 传输 的 差错 特性 主要 由 可 以 物理 统计 的 比特 差错 概率 描述 ,信息 本 和 刁 的 传输 “ 损 
耗 ” 只 能 通过 对 表示 信息 的 消息 数据 的 差错 统计 特性 间接 描述 。 这 里 的 比特 差错 概率 也 
称 为 误 码 率 (考虑 二 元 数据 ) ,与 前 述 的 各 种 速率 概念 相对 应 ,信息 传输 涉及 的 差错 概率 
(或 信息 减损 率 ) 的 参量 有 三 种 : 


-- 并 车 屁 芷 直 国 小 


(1) 信道 (传输 ) 误 码 率 P,(e) 

信道 误 码 率 又 称 为 传输 误 码 率 ,是 传输 中 等 效 的 二 元 符号 的 差错 数 与 等 效 的 总 发 送 
二 元 符号 数 的 比值 。 例 如 对 均匀 分 布 的 信 源 ,BPSK 传输 时 P,(Ce) 王 Po(Ce) 王 Papsk(e) 。 

(2) 信息 误 码 率 Pu(e) 

信息 误 码 率 本 质 上 是 消息 比特 错误 概率 ,简称 误 码 率 , 是 传输 中 的 差错 消息 比特 数 与 
总 发 送 消 息 比特 数 的 比值 。Ps(e) 与 具体 纠 错 人 码 运 用 和 其 相关 的 译 人 码 算法 有 关 , 并 在 译 
码 门限 之 上 有 Ps,(e) 三 Pi(e)。 无 纠 错 编 码 时 ,Pb(e) 二 Pym (e) 二 P(e)。 

(3) 信息 减损 率 L 

信息 传输 本 质 上 难以 定义 信息 的 差错 ,而 是 定义 为 信息 传输 的 减损 。 信 息 减 损 率 是 
传输 中 减损 的 信息 量 与 总 发 送信 息 量 的 比值 。 记 Tu 为 总 传输 时 间 ,注意 到 信道 的 互信 
息 与 信 源 分 布 和 误 码 率 有 关 , 记 为 Ipsc (XX;Y) 二 Tpsc (P(x) ,Pb(e)), 所 以 


了 下， 了 wu 开 info 四 Na 加 
二 二 i i R, == | R, = 1 人 
和 1 一 Casc(CPCe)) 人 


例 11.4 某 个 二 元 信息 源 的 消息 数据 比特 为 等 概 分 布 , 纠 错 编码 速率 R. 二 1 或 者 
R. 二 0.75, 信 道 传 输 速 率 限 定 为 R, 二 100Mbps, 选 用 不 同 纠 错 码 在 译 码 后 的 不 同 误 码 率 
PP 二 Pp(e) 所 等 价 的 BSC 容量 Cpsc 信息 比特 减损 率 LL 和 传 信和 率 Ri (Mbps) 如 表 11.2.1 
所 示 。 


表 11.2.1 不 同 误 码 率 时 信息 传输 的 信息 减损 率 与 传 信和 率 


误 码 率 p= 二 P(e) 0.5 0.3 107! 5 又 10” ‘10 10™ 0 

信道 容量 Cssc 0 0.1187 0.5310 0.7136 0.9524 0.9985 0. 999 985 
信息 减损 率 工 1 0.8813 0.4690 0.286 0.048 1.5X10-3 1.5X10-5 
传 信 率 Ri (R.==1) 0 11.87 53.10 71.36 95.24 99.85 99. 9985 
传 信 率 Ri (R. = 二 0.75) 0 8.903 39.825 53.520 71.430 74.888 74. 998 88 


对 表 11. 2.1 的 数据 分 析 表 明 : 

(1) 极 低 误 码 率 时 信息 减损 率 通 近 误 码 率 ,例如 Pb(e) 二 pp 二 10“ 一 0 时 ,可 以 认为 
了 一 PCe) ,但 在 加 一 0.5 时 的 另 一 个 极端 情形 ,传输 中 的 信息 减损 因 信 道 容量 为 0 而 
为 100%。 

(2) 传 信 率 并 不 能 直接 由 误 码 率 Pi(e) 所 确定 的 消息 比特 差错 比例 获得 ,例如 P(e) 二 
0.05 只 表明 平均 100 个 消息 比特 传输 中 平均 有 5 个 消息 比特 差错 ,在 无 编码 时 , 若 R, 一 
100Mbps, 则 相应 的 传 信 率 Ri 一 71. 36Mbps, 而 并 非 等 于 R,X (1 一 0.05)= 二 95Mbps。 

(3) 虽然 在 统计 意义 上 Pb(e) 可 以 大 于 1/2, 但 由 于 Capsc (Pb(e)) 二 Cpsc (1 一 Ps(e))， 
Pb(e) 大 于 等 于 1/2 时 可 取 其 数据 反 码 传输 信息 ,因此 上 比特 符号 作为 载体 传输 消息 时 的 差 
错 概率 总 小 于 等 于 1/2, 但 工大 于 1/2 却 实际 表明 一 半 以 上 的 信息 传输 减损 。 画 

例 11.5 等 概 发 送 的 二 元 n- 重 复 码 在 BSC 上 按 择 多 判决 准则 ( 即 译 码 输出 0 当 且 
仅 当 接收 向 量 中 半数 以 上 分 量 码 元 为 0) , 译 码 的 消息 比特 差错 概率 为 


n n [Cn—1)/2] n p F 
Pi(e)= 2》 ap = > jG) 


j=[n/2J+1 \J j=0 J 


于 是 Pb,(e) 一 0 当 且 仅 当 n 一 吕 , 但 同时 此 n- 重 复 码 的 码 率 尺 . 二 1/n 一 0, 信 道 所 能 提 
供 的 传 信和 能 力 为 R, 一 RR. 一 0。 因 此 尽管 此 时 等 价 的 Cpsc (Pb(e)) 一 1, 但 对 于 有 限 的 信 
道 传 输 速 率 及 ,一 co ,在 Pb(e) 一 0 意义 上 ,Ri 二 Rb 一 0。 所 以 n- 重 复 码 不 能 获得 Pt,(e) 一 
0 意义 上 的 有 效 信息 传输 。 加 


11.2.2 香农 信道 编码 定理 与 香农 限 


在 通信 的 实现 中 ,一 方面 物理 上 不 可 能 实现 由 传输 符号 能 量 下 -co 而 使 Po(Ce) 一 0 
并 直接 导致 P,(e) 一 0, 男 一 方面 不 恰当 的 编码 不 可 能 获得 有 效 的 无 信息 损失 传输 。 尽 管 
信息 无 损失 传输 要 求 Cpsc 宇 R., 但 是 只 是 香农 (Shannon) 信 和 道 编码 定理 才 证 明了 一 定 存 
在 某 种 纠 错 码 可 以 实现 R, 坟 0 条 件 下 Pu(Ce) 一 0。 

记 y 表示 接 收回 量 , 译 码 输出 码 字 为 c, 则 使 码 字 译 码 差错 概率 Pw(e) 二 P(e 关 c) 最 小 
的 译 码 准则 是 选择 e 使 后 验 概 率 P(cly) 最 大 。 再 运用 贝 叶 斯 准则 ,最 大 后 验 概 率 译 码 准 
则 可 以 表示 为 


c= argmax{P(c | y)} = arg max PAOPGY ITO arg max{P(c)P(y | ce)) 
{cEC) {cEC) Pl(y) {cEOC) 


因此 如 果 信 源 概率 分 布 为 均匀 分 布 ,P(c) 为 常数 , 则 由 于 P(Cy|c) 是 发 送 ec 收 到 y 的 
似 然 值 ,所 以 最 小 差错 概率 译 码 准则 简化 为 最 大 似 然 (ML) 译 码 准 则 , 即 
¢ =argmaxiPly | ©))} (11.2.9) 
对 于 离散 无 记忆 符号 信道 (DMC) 上 的 传输 ,人 码 字 c= 二 (co,…,c,-1) 与 接收 同 量 y 二 v 
的 差异 由 两 向 量 间 不 同 分 量 的 个 数 d(y,c) 二 dn (vw ,c) (又 称 为 汉 明 距离 ) 确 定 , 对 于 更 简 
单 的 BSC 有 


a J,d,,(v,c) ey n—du(9c) — n 有 
Pl(y|c)= Pl(v|e) = pa™ (1 一 加 ”8 一 (1 一 力 ) (ee 


至 此 ,最 大 似 然 译 人 码 准则 人 简化 为 汉 明 距离 意义 上 的 最 小 距离 (MD) 译 码 准 则 , 即 
¢ = arg min{dn(v ,C)} (11. 2. 10) 


定理 11.2.1( 香 农 信道 编码 定理 ) 对 符号 信道 容量 为 C( 比 特 / 符 号 ) 的 g 元 传输 信 
道 , 存 在 一 种 编码 码 率 为 R. 二 k/n 三 C/logzg 的 分 组 码 , 在 码 长 zc 时 , 按 最 大 似 然 译 码 
准则 的 译 码 码 字 差 错 概率 Pw (e) 一 0。 反 之 , 若 有 R.>C/logsq, 则 不 存在 任何 条 件 下 的 分 
组 码 可 使 Pw(e) 一 0，。 

信道 编码 定理 可 以 从 以 下 几 个 方面 进一步 理解 : 

(1) 无 差错 传输 条 件 , 即 符号 编码 速率 小 于 等 于 符号 信道 容量 R. 硅 C/ (logzg) ,在 时 
间 上 的 等 价 形式 是 信 源 信息 比特 速率 小 于 等 于 时 间 信 道 容 量 , 即 

R, 二 Ri 一 RR. 委 RiC 王 CT (比特 / 秒 ) (11. 2.11) 

因此 常 认为 Rt,=Rp,.。 

(2) 在 人 码 的 结构 确定 后 ,人 码 字 与 消息 的 对 应 也 相应 确定 ,所 以 车 人 码 字 差错 概率 Pw(e) 一 
0 必然 有 消息 比特 差 概率 P,(e) 一 0。 

(3) 存在 某 种 人 码 以 R, 一 C7 的 速率 无 差错 CP,(e) 一 0) 地 传输 信息 。 


-- 并 著 尼 站 赴 回 浴 


(4) 信道 编码 定理 不 是 一 个 关于 具体 纠 错 码 的 构造 性 定理 ,至 少 依 据 此 定理 不 能 衡 
量 或 比较 不 同 码 在 具体 信道 上 的 极限 (xz 一 = 或 尺 . 一 0) 性 能 。 

通信 的 极限 目标 是 消息 比特 差错 概率 趋 于 0, 但 通信 的 基本 资源 或 基本 开销 是 : 时 
间 ,频率 和 能 量 ,因此 纠 错 码 甚至 通信 系统 的 本 质 性 能 是 达到 极限 目标 时 通信 基本 资源 的 
耗 用 性 能 。 为 此 分 别 从 能 量 效率 和 频谱 效率 两 个 侧面 定义 两 个 极限 参量 : 香农 限 (Shannon 
limit) 和 比特 谱 效 率 。 

香农 限 加 三 CEu/No)an 是 传输 一 个 信息 比特 所 需 的 最 小 (功率 ) 信 噪 比 。 

对 于 BSC 上 的 信息 传输 , 关 EF, 或 玉 是 一 个 传输 比特 的 能 量 , 那 么 折算 到 传输 一 个 消 
息 比特 的 能 量 为 Ew 一 E/R。.。 显 然 消耗 100Eu 的 能 量 并 不 表示 无 差错 传输 了 100 个 信息 
比特 。 记 E, 为 无 差错 传输 一 个 信息 比特 的 能 量 ,那么 


EB) (E/N) > (E/N) _ (E/N) 
加 CR CO 二 Ce ee 


信息 传输 的 信息 比特 谱 效 率 y 是 单位 时 间 单 位 带宽 上 传输 的 信息 比特 数 , 即 


7 一 汪 (比特 / 秒 . 赫 效 ) (11. 2. 13) 


信息 比特 谱 效 率 的 物理 意义 是 : y 值 越 小 ,系统 的 开销 或 代价 越 大 或 耗 用 通信 资源 
的 效率 越 低 。 

注意 7 是 信息 传输 效率 而 不 是 消息 或 数据 传输 效率 的 归 一 化 衡量 参量 ,对 于 模拟 信 
道上 的 信息 传输 ,由 无 误差 传输 条 件 R, 硅 C' 夺 Cawen 得 到 


Rb, < Cawcn = Blog; 1 + 天]= Blog, 1 十 六 中 )= Blog, (1 十 了 上 时 


NoB No B 
其 中 为 传输 符号 能 量 ,Rs 为 符号 速率 或 波 特 率 。 所 以 信息 比特 信 品 比 与 信息 比特 谱 
效率 的 关系 为 


六 2R/B—] 27—]1 
一 一 11. 2.14 
7 | 0 R,/B pa ( ) 


ed 
mn 一 jl( 总 ]= lim( = 各 = log.2 = 0. 693(— 1. 59dB) 


R,—0\ No 7—0 

通常 称 数值 wo 二 (Eb/No)wmis 一 0.693 或 一 1. 59dB 为 信息 比特 谱 效 率 趋 于 零 时 的 香 
农 限 , 它 是 任何 系统 传输 一 个 信息 比特 所 需 信 品 比 的 最 小 极限 指标 。 

通信 系统 的 能 量 带 宽 效 率 平面 是 由 参量 对 。 尺 
(y, 站 界定 的 二 维 平面 ,满足 不 等 式 (11.2.14) 的 ”3 
参数 点 在 此 平面 上 限定 了 一 个 称 为 可 达 区 域 “| -一 
的 区 域 ,参见 图 11. 2. 1, 可 达 区 域内 确定 的 任 4[ ”不 可 达 区 域 可 达 区 域 
何 系 统 均 可 能 实现 无 误差 信息 传输 ,而 任何 3 
不 在 此 区 域 的 系统 均 不 可 能 实现 无 误差 信息 2 
传输 。 1 

可 达 区 域内 系统 参数 点 的 移动 表征 系统 pT R 
的 某 种 结构 和 性 能 变化 ,如 图 11. 2. 1 中 系统 T= 
A 到 系统 B 的 变化 表示 在 不 增加 信号 带宽 和 图 11 ? 1 编码 信息 传输 系统 的 能 量 
保持 相同 的 比特 谱 效 率 的 条 件 下 可 以 降低 实 带宽 效率 平面 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
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现 无 误差 信息 传输 所 需要 的 信 噪 比 , 系 统 B 到 系统 C 的 变化 表示 在 不 增加 信 噪 比 的 条 件 
下 可 以 提高 比特 谱 效 率 。 
可 以 证 明 对 BPSK 调制 , 当 码 率 R. 一 0 时 ,在 BSC 信道 的 香农 限 为 


Eb Xloge2 | 
(对 ]. 人 1.089(= 0. 37dB) 


对 于 理想 软 判 决 二 元 传输 ,信道 模型 为 B-AWGN , 若 调制 为 BPSK ,信号 幅度 A 二 VE = 
VR.E, ,信道 输出 为 y= 二 土 A 十 x, 则 由 无 差错 传输 的 必要 条 件 有 


| 4 md hoe a _ 2Ay 
R. < CB-AWGN = 二] | | 272 jos | 十 exp| a J] 
| (y— VR.E,)’ 4 /下 .了 上 
一 ] | ep 人 一 GE |og,| 十 exp | SRE | | 
= No No 
CI.2.15) 


该 式 的 数值 解 表述 了 B-AWGN 信道 上 香农 限 w= 二 (Es/No)min 与 编码 人 码 率 R. 之 间 
的 数值 关系 , 见 表 11. 2. 2 所 示 。 同 时 还 可 以 证 明 , BPSK 信号 当 码 率 R. 一 0 时 在 
B-AWGN 信 和 道 的 香农 限 仍 然 为 0. 693( 一 1. 59dB)。 


表 11.2.2 B-AWGN 信道 上 不 同 码 率 的 香农 限 7], 二 (Es/No )min (dB) 


0.01 0.05 0.10 0. 15 0.20 0. 25 0. 30 0. 35 0.40 0.495 


下 

7 0 
R. 0.50 0. 55 0.60 0. 65 0.70 0.75 0. 80 0. 85 0.90 0.95 
Ym 0.19 0. 42 0.68 0. 96 1. 28 1. 63 2.05 2.54 3.21 4.18 


例 11.6 假设 信 源 均匀 分 布 ,以 BPSK 信号 在 白 高 斯 嗓 声 信道 上 传输 消息 ,在 等 同 
传输 能 量 即 等 同 功 率 消耗 条 件 下 ,分 别 计算 无 纠 错 编码 和 应 用 nn- 重 复 码 时 的 (FE,/ No)。 

等 能 量 消耗 指 有 编码 和 无 编码 的 平均 消息 比特 传输 能 量 相 等 Eb, 二 Et 二 忆 , 因 此 有 
EE, 二 和 EF. 一 R.E。 由 符号 传输 差错 概率 P.(e) 王 QCV2(E,/No) ) 得 到 有 编码 和 无 纺 
码 时 的 误 码 率 Pb,(e) 和 相应 的 (El,/ No) 分 别 为 


E\) _ (E/N,) 
Pw(e) = QC Va(E/N,) 下 | 六 ] i 


Pu(e) = 2 Cap = P= REINGD),( 芒 ) = 
0 


j=[n/2]+1 CR (0 
Cesc ( Pb (e)) = 二] 十 oz3L Pr (log Pe) 十 (1 = Pr (e))log.(l ee Pb (e)) | 


(E/No) 二 0.1 和 (E/No) 二 8 时 的 计算 实例 如 表 11.2.3 所 示 。 砷 

该 例 的 计算 数据 表明 : 

(1) 传输 比特 能 量 在 数值 上 可 能 小 于 香农 限 , 但 等 价 的 (Es,/ No) 总 大 于 香农 限 , 例 如 
无 编码 一 10dB 传输 信 噪 比 所 等 价 的 (Eu/Nu ) 为 0.71dB。 

(2) 不 恰当 的 纠 错 编码 不 但 不 能 提高 信息 传输 性 能 ,反而 会 导致 性 能 恶化 。 例 如 信 
息 比 特 信 噪 比 为 9.03dB 时 ,5- 重 复 码 的 性 能 劣 于 无 编码 的 传输 性 能 ,而 3- 重 复 码 的 性 能 
优 于 无 编码 的 传输 性 能 。 


-- 并 车 尼 站 刷 回 浴 


表 11.2.3 BPSK 传输 n- 重 复 码 的 差错 特性 


IE 
QC V0.2)~0.326 |QCV03VI73)>0.397 | QC V0.3 VI/5) 0. 421 


oll0dB)|BO os los e051 


1302004) 
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(3) 纠 错 码 需 在 原始 误 码 率 高 于 某 个 信 噪 比 靖 值 ( 称 为 译 码 阔 值 或 译 码 门限 ) 后 才能 
提高 传输 性 能 。 例 如 在 一 10dB 传输 信 品 比 情形 下 ,运用 重复 码 总 难以 获得 性 能 改善 。 不 
同 的 纠 错 码 存在 不 同 的 译 码 门限 值 。 

(4) 单纯 增加 重复 码 码 长 ,并 不 能 改善 传输 性 能 。 这 说 明 重 复 码 不 是 可 以 达到 香农 
限 或 实现 完全 无 差错 信息 传输 的 纠 错 码 ,虽然 编码 定理 保障 存在 一 种 码 率 小 于 0. 085 的 
纠 错 人 码 能 够 在 一 10dB 传输 信 噪 比 情 形 下 当 码 长 x >c=e 时 达到 Pb,(e) 一 0。 

例 11.7 Turbo 码 CTurbo code) 和 低 密度 校 验 码 LDPC 码 (low density parity check 
codes , 低 密 度 校 验 码 ) 是 目前 实验 验证 可 以 逼近 香农 限 的 两 类 纠 错 码 。 

由 C. Berrou 等 人 于 1993 年 提出 的 一 种 8 状态 1/3 码 率 码 长 为 5000 的 Turbo 码 在 
采用 8 至 10 次 迭代 译 码 的 条 件 下 ,可 以 在 (Eb/No) 二 0dB 时 实现 Pb(e) 三 107 ,而 1/3 码 
率 的 香农 限 为 一 0. 51dB。 

Sae-Young Chung 等 人 在 2001 年 发 现 并 计算 机 仿真 验证 了 一 种 码 率 1/2 的 LDPC 码 
在 码 长 达到 107 时 ,实现 P,(e) 三 10 怀 ,(Es/No) 离 香农 限 仅 有 0.0045dB。 bn 


11.2.3 编码 增益 


信息 比特 谱 效 率 以 及 香农 限 给 出 的 是 无 差错 消息 传输 的 极限 特性 , 当 容 妨 一 定 程度 
的 差错 时 ,分 析 系 统 实际 具有 的 (Es/ No) 至 香农 限 的 距离 ,或 不 同系 统 的 (Es/No) 的 差异 
更 有 意义 。 

由 信号 解 调 与 检测 理论 ,对 于 给 定 的 调制 解 调 方式 和 给 定 的 信道 ,总 存在 相近 的 常数 
Ai,As 以 及 相近 的 常数 Bi ,Bs 使 得 传输 符号 差错 概率 P,(e) 满 足 


aiQ[B | 福 js P(e) A:Q[B, | 福 | 
0 0 


这 表明 P.(e) 是 (E/NN) 的 单调 降 函 数 , 并 有 日 P,(e) 具 有 Q(z) 形式 的 随 (E,/NN,) 增 大 
而 急剧 减 小 的 “瀑布 ?曲线 规律 ,如 图 11. 2. 2 所 示 。 
Pu(e) 虽 然 因 信号 解 调 方式 不 同 以 及 因 编 码 与 译 码 方式 不 同 是 P.(e) 的 不 同 函数 ,但 


R. 一 0, 理想 编译 码 的 香农 限 


有 Ko 理想 编译 码 的 香农 限 
RN R. 基 0, 特定 编 详 码 
无 纠 错 编码 

NN 有 编码 无 译 码 
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11. 2.2 编码 信息 传输 系统 的 能 量 差错 概率 平面 


是 对 给 定 的 编码 方式 (给 定 n、R.、dmin 等 ) 以 及 译 码 方式 ,Ps(e) 仍 然 应 当 与 P,(e) 有 单调 关 
系 , 所 以 仍然 存在 某 对 常数 A,B 使 得 Ps(e) 满 足 


ee ~ aQ[B 原 | (11. 2. 16) 
N, 


编码 增益 G. 是 在 相同 P,(e) 时 两 个 信息 传输 系统 的 (Es/ No) 的 比值 , 即 
G. = (Es,/No)s/ (E/No)a (11.2.17) 
G.(dB) = 1l0logiG. = (Es,/No)s(dB)— (Et/No)a (dB) 
由 (Es,/No) 与 P,(e) 所 确定 的 平面 称 为 信息 传输 系统 的 能 量 差错 概率 平面 ,由 此 平面 可 见 : 
(1) 编码 系统 由 于 编码 后 等 效 的 码 元 符号 能 量 降低 而 存在 门限 现象 , 即 只 有 在 信 噪 
比 ? 二 CE/ No) 大 于 门限 值 yra 后 ,具有 恰当 纠 错 译 码 的 编码 系统 才 会 有 误 码 率 随 信 噪 比 
的 增加 而 呈现 “瀑布 ?特性 趋势 地 减 小 。 门 限 值 取决 于 码 的 结构 和 具体 的 译 码 方式 ,但 一 
定 大 于 相应 码 率 的 香农 限 加 。 
(2) 在 不 同 的 比较 参照 点 Pe™”(e) ,相应 的 编码 增益 G. 不 同 。 通 常 G. 指 渐进 编码 增益 
Ge, 即 Gi 是 PrP™”(e) 一 0 即 wy>1 时 的 编码 增益 ,对 于 码 率 为 R.、 最 小 码 中 为 4d 的 分 组 码 有 
Gs > 10logio (R.d) (11. 2. 18) 
典型 编码 系统 在 采用 BPSK 调制 时 的 编码 增益 经 验 值 如 表 11. 2. 4 所 示 , 其 中 
G. (QPb,(e) 二 10 表示 误 码 率 为 10 时 的 编码 增益 。 


表 11.2.4 典型 编码 系统 采用 BPSK 调制 时 的 编码 增益 (dB) 


编码 技术 G.@P,(e)=10™ G.@P,(e)=10™ 
理想 编码 11.2 13.6 
分 组 码 : R. = 二 1/2,d 守 0. 3n, 硬 判决 3.0~4.0 4.5~5.5 
分 组 码 : R.= 二 1/2,d 守 0. 3n, 软 判决 5.0~6.0 6.5~7.5 


卷 积 码 : R. = 二 1/2,K= 二 7, 软 判决 Viterbi 4.0~5.5 5.0 一 6.5 


-- 巡游 玻 答 协 国 小 


续 表 
编码 技术 G.@P,(e)=10™ G.@P,(e)=10™ 
级 联 码 : RS(255,233) 码 , 硬 判 决 十 卷 积 码 R. = 二 1/2， 6.5~7.5 8.5 一 9.5 
天 一 7, 软 判决 Viterbi 
Turbo 码 : R.=1/3,8 状态 ,ms*5000MAP,6 一 8 次 9.0~10.0 12.0~13.0 
随机 LDPC 码 : R.=1/2,n=*107BP,60 一 80 次 一 11.1 一 13.6 


11.3 纠 错 编码 与 译 码 基本 原理 
11.3.1 纠 错 码 的 基本 结构 


纠 错 码 的 纠 错 能 力 是 由 构造 码 字 的 精巧 数学 结构 保障 的 ,这 些 数学 结构 的 主要 特征 
也 就 成 为 纠 错 码 的 基本 结构 特征 。 最 主要 的 结构 特征 有 : 汉 明 重量 (Hamming weight)、 
汉 明 距离 (Hamming distance)、 汉 了 明 球 (Hamming sphere) 和 最 小 码 距 (minimum code 
distance) , 等 等 。 
n 维 回 量 a 二 (ao,…,a,-1),a;EA 的 汉 明 重量 wn (a) 就 定义 为 a 中 非 零 权 元 (分 量 ) 
的 个 数 , 即 
wn(a) = > 1 (11. 3.1) 


ai 天 0 
向量 a 与 b 之 间 的 汉 明 距离 dy (a,b) 即 是 a 与 b 之 间 不 同 分 量 的 个 数 , 即 
da(asb) = > lya 一 (ao as 1) 沁 一 (加 0)EA (11.3.2) 


ai 天 Di 
如 果 能 够 定义 A 上 两 个 元 素 的 加 法 与 减法 , 则 定义 两 个 向 量 的 加 法 和 减法 运算 为 
a+b= (aotbo, ani 二 hb) ,a —b = (ao — bo san — bi) 
于 是 a; 关 b; 必然 使 a 一 b 的 汉 明 重量 加 1, 从 而 有 
du(a,b) = wn(a—b) CEL...3. 
显然 , 铝 记 全 和 雪 癌 量 为 8 王 (0,0,…,0) ,并 有 a 一 0 二 a 以 及 在 a 了 9 时 9 一 a 了 0 , 则 
wH(a) 一 dy(a,0) 
例 11.8 汉 明 距离 和 汉 明 重量 计算 例 。 
du((00001111),(11001100)) = >,1=4 
ai Ab, 
dn((01021121),(12021011)) = >,1=4 
ai Ab, 
wa ((10100101)) = dn ((10100101),(00000000)) = 4 天 
注意 分 组 码 C 是 回 量 的 集合 ,因此 分 组 码 C 的 最 小 码 距 di 或 ds(C) 是 任意 两 码 字 
间 汉 明 上 距离 的 最 小 值 
d = min{dg(csc) | Vce:c EC) (11. 3. 4) 
具有 最 小 码 距 &=dm 的 [2 ,Mj 或 Lp 分 组 码 又 记 为 [2,M,dJ 或 LA,dj 分 组 码 。 
由 最 大 似 然 译 码 原 理 可 见 , 最 小 化 译 码 差错 概率 等 价 为 最 大 化 码 字 信和 号 间 的 距离 。 


对 于 逐个 符号 的 调制 , 码 字 信号 间 欧 几 里 得 距离 最 大 必 有 码 字 间 的 汉 明 距离 最 大 ,所 
以 纠 错 码 设计 的 第 一 目标 是 : 在 给 定 码 长 n 和 码 字 数 M 的 条 件 下 ,设计 的 码 具 有 最 小 汉 
明 距 离 d= 二 d(C) 最 大 , 即 

EC 了 | 人 ”ER EEC 

男 一 方面 ,信息 传输 追求 单位 信号 传输 的 消息 量 最 大 ,或 编码 人 码 率 最 大 , 故 纠 错 人 码 设 
计 的 第 二 目标 是 : 在 给 定 码 长 n 和 最 小 距离 d 的 条 件 下 ,设计 的 码 字 数 M 最 大 , 即 

大 一 二 EMC 

从 减 小 传输 差错 概率 的 角度 , 码 的 设计 应 当 以 纠 错 码 设计 为 第 一 目标 , 即 最 大 化 最 小 
码 距 为 目标 。 在 n 和 M 限定 的 条 件 下 ,人 码 的 最 小 码 距 由 辛 格 里 顿 (Singleton) 界 上 限定 。 
达到 辛 格 里 顿 (Singleton) 界 , 即 最 小 人 码 距 最 大 化 的 码 称 为 最 大 距离 可 分 码 (MDS code， 
maximum distance separable code) ,RSCReed-Solomon) 码 是 一 类 已 找到 的 MDS 码 。 

从 增加 传 信 率 的 角度 , 码 的 设计 应 当 以 纠 错 码 设计 为 第 二 目标 , 即 最 大 化 码 率 或 码 字 
数 为 目标 。 最 优 码 Coptimal code) 即 是 给 定 码 长 和 最 小 码 距 的 最 大 码 率 码 。 在 2 和 Qw 限 
定 的 条 件 下 ,使 M 最 大 的 码 构 造 ,在 几何 上 是 在 n 维 空间 中 如 何 填充 尽 可 能 多 地 以 每 个 
码 字 为 中 心 .以 4 为 半径 的 汉 明 球 , 故 又 称 纠 错 码 的 第 二 目标 设计 问题 为 球 填充 问题 。 

完备 码 是 码 结构 效 率 最 高 的 纠 错 码 。 一 个 完备 码 有 如 下 两 个 重要 特性 : 

(1) 完备 码 的 最 小 码 距 4 为 奇数 , 即 d 二 21 十 1。 

(2) 完备 码 的 基本 参数 n,M 和 上 满足 所 谓 球 填充 条 件 , 即 M*V(n,) 二 q"。 当 M 王 
q* , 球 填充 的 一 个 必要 条 件 为 

gy*= > CE (11. 3. 5) 


例 11.9 二 元 4- 重复 码 不 是 完备 码 , 但 是 二 元 5- 重 复 码 是 完备 码 , 即 


一 个 好 码 的 构造 需要 非常 精巧 的 设计 。 一 
例 11.10 为 传输 2 比特 信息 ,考察 如 下 几 种 码 长 4 的 码 构 造 方法 、 编 码 映 射 和 基本 
特性 。 


(1) 二 元 (n,k) 二 (4,2) 码 ,随机 选择 4 个 4 元 组 有 
C= {(0001),(0011),(1011),(0010)} 
g:(00)<*>(0001),(01)*>(0011),(10)*>(1011),(11)<>(0010) 
R.=k/n=2/4=0.5,r=n—k=4—2=2,d=1 

(2) 二 元 (n,k) 二 (4,2) 码 ,每 两 位 消息 比特 重复 一 次 ,有 
C= {(0000),(0101),(1010),(1111))} 
g%:(00)<>(0000),(01)<*>(0101),(10)<>(1010),(11)<>(1111) 
有 R. 一 A/ 一 2/4 一 0.5,r 一 7 一 一 4 一 2 一 2,d 一 2 

(3) 二 元 (n,k) 二 (4,2) 码 ,选择 4 个 ( 恰 仅 有 4 个 ) 重 量 等 于 3 的 4 元 组 (获得 一 个 3/4 

等 比 码 ), 有 

C= {(0111Ds C1110Y (11017), (01011))} 
%:(00)<>(0111),(01)*>(1110),(10)*>(1101),(11)<>(1011) 


-- 并 车 尼 芷 刷 回 浴 


R.=k/n=2/4=0.5,r=n—k=4—2=2,d=2 
(4) 四 元 (n,k) 二 (4,1),4- 重 复 码 , 有 
C= (00000)5(1111)s(2222),(3333)) 
g%:(0)<>(0000),(1)<>(1111),(2)<>(2222),(3)<>(3333) 
R. = (log, M)/n = (logs4)/4 = 1/4 = 0.25,k = log, M = log4 = 1 
r= 二 n—k=4—1=3,d=4 
(5) 一 种 三 元 码 , 有 
C = {(0000),(0011),(1100),(2222)} 
%:(0)<>*(0000),(1)<>(0011),(2)<>(1100),(3)<>(2222) 
R. = (log, M)/n = (logs4)/4 = 0.3155,d = 4 画 


11.3.2 检 错 与 纠 钳 的 基本 方法 


利用 码 的 结构 特性 判断 接收 癌 量 是否 是 码 字 的 传输 结果 称 为 检 错 。 显 然 , 实 现 检 错 
译 码 的 前 提 是 发 送 方 和 接收 方 具 有 完全 相同 的 码 C, 检 错 译 码 更 适用 于 硬 判 决 信道 , 即 
DMC 信道 。 检 错 译 码 的 基本 原理 是 : 

藻 接 收 疝 量 不 是 一 个 码 字 , 即 m EC, 则 判断 存在 传输 差错 。 

由 检 错 译 码 基本 原理 直接 产生 的 差错 检测 方法 一 一 检 错 译 码 方法 ,是 穷 举 搜索 方法 ， 
即将 接收 疝 量 与 所 有 码 字 比较 。 一 个 不 可 检测 的 差错 图 案 e 是 导致 发 送 码 字 ec 错 为 另 一 
个 码 字 c EC,c 天 ce 的 一 种 干扰 ,对 于 加 性 干扰 情形 ec =c 十 e。 

例 11.11 nw- 重复 码 用 于 检 错 时 的 全 0/1 判断 法 。 

对 于 3- 重 复 码 C= 二 {1(000),(111)}), 码 字 仅 是 8 种 3 元 组 中 的 全 0 和 全 1 两 个 向 量 ， 
检 错 译 码 器 简单 地 确认 接收 分 组 是 否 为 码 字 , 即 全 部 接收 码 元 是 否 全 0 或 全 1 来 判断 是 
否 存在 传输 差错 ,操作 见 表 11. 3.1。 此 方法 可 以 对 所 有 1 个 至 2( 即 n 一 1) 个 码 元 差错 做 
出 有 无 传输 差错 的 正确 判断 。 


表 11.3.1 3- 重复 码 检 错 译 码 操作 表 


接收 分 组 译 出 码 字 译 码 状态 接收 分 组 译 出 码 字 译 码 状态 
000 0 无 错 100 ? 有 错 
001 ? 有 错 101 ? 有 错 
010 有 错 110 ? 有 错 
011 ? 有 错 111 1 无 错 


记 接 收 向 量 为 EA", 利用 全 0/1 判决 方法 的 一 般 性 检 错 方法 可 描述 为 : 若 0 二 
roH (9 ) 二 n, 则 有 和 错 ; 否则 无 错 。 画 

例 11.12 二 元 偶 或 奇 校 验 法 。 

偶 校 验 编码 是 将 位 消息 分 组 扩展 为 n 二 k 十 1 位 的 码 字 分 组 ,增加 的 一 个 码 元 总 使 
得 码 字 分 组 中 码 元 为 1 的 个 数 恒 定 为 偶数 或 零 ,并 称 增加 的 一 个 码 元 为 偶 校 验 位 或 偶 校 
验 码 元 。 于 是 偶 校 验 码 的 结构 参数 为 


7 一 R 二 1， SS 及 .一 A/(R 十 1)， 2 
[4,3] 偶 校 验 码 的 编码 映射 方法 见 表 11. 3.2 所 示 。 显 然 (n,k) 二 (4,3) 偶 校 验 码 的 许 
用 码 字 是 所 有 2" 一 16 种 n= 二 4 元 组 中 的 2"-1 一 8 个 向 量 。 


表 11.3.2 [4,3] 偶 校 验 码 编码 表 
消息 000 001 010 011 100 101 110 111 
码 字 ec 0000 0011 0101 0110 1001 1010 1100 1 


偶 校 验 码 的 检 错 译 码 方法 是 : 车 接收 分 组 中 1 的 个 数 为 偶数 或 零 ( 称 偶 校 验 有 效 )， 
则 认为 该 码 字 传输 无 错 , 否 则 有 和 错 。 此 方法 对 所 有 奇数 个 码 元 的 差错 检测 做 出 正确 判断 。 

偶 校 验方 法 的 一 般 性 描述 是 : 记 接 收 向 量 为 v E A” 

若 wn (vw) 二 偶数 或 零 , 则 无 错 ; 否则 有 错 。 Li 

专用 于 检 错 的 纠 错 码 称 为 检 错 码 ,其 设计 目标 是 使 不 可 检 差 错 概率 Pup (e) 最 小 。 对 
于 DMC 信道 上 的 检 错 , 检 错 码 的 设计 是 使 所 有 最 可 能 出 现 的 差错 图 案 e 均 不 能 导致 任 
意 码 字 c 一 c 十 e。 

利用 码 的 结构 特性 首先 判断 接收 向 量 是 否 存 在 传输 差错 ,然后 纠正 有 错 接收 向 量 中 
的 差错 符号 称 为 纠 错 。 纠 错 译 码 的 实现 方式 与 信道 模型 紧密 关联 ,本 章 仅 讨论 便 判决 信 
道上 的 纠 错 译 码 。 

实现 纠 错 译 码 的 基本 前 提 是 发 送 方 和 接收 方 具 有 完全 相同 的 码 或 码 字 集合 ,以 及 差 
错 图 案 重量 越 小 其 出 现 概 率 越 大 。 

例 11.13 择 多 判决 法 。 

择 多 判决 法 尤其 适用 于 对 重复 码 的 纠 错 译 码 。 在 3- 重 复 码 C 二 {1(000),(111)}) 的 译 
码 中 ,由 于 一 个 分 组 中 两 个 比特 错误 的 概率 小 于 一 个 比特 错误 的 概率 ,所 以 此 码 是 纠正 一 
个 比特 错 的 [3,1] 码 , 纠 错 操作 见 表 11. 3.3 和 图 11. 3. 1 。 


表 11.3.3 3- 重复 码 纠 错 译 码 操作 表 


信息 zx 发 送 码 字 ec 接收 分 组 vw 译 码 码 字 6 译 码 消息 a 译 码 状 态 
0 000 000 000 0 正确 译 码 
0 000 001 000 0 正确 译 码 
0 000 010 000 0 正确 译 码 
0 000 011 111 1 错误 译 码 
1 111 100 000 0 错误 译 码 
1 111 101 111 1 正确 译 码 
1 111 110 | 1 正确 译 码 
1 111 111 111 1 正确 译 码 


71- 重复 码 的 择 多 判决 译 码 操作 可 以 一 般 性 的 用 接收 分 组 的 汉 明 重量 检测 描述 为 
whH (Vv) < n/2=>w = 0 
ZUH (人 ) 1/ 2 一 1 | 


wiH(V) 一 1 2 之 & 一 ? 


-- 巡游 玻 答 协 国 小 


下 重复 码 的 译 码 操作 还 可 以 一 般 性 的 用 接收 
分 组 与 码 字 的 汉 明 距离 描述 为 
dnu(v Co ) es du(v Cl 二 一 Co 
du(v Ja Be dnu(v sC]l )SOu — Ci 
du(v sCo) 一 dnu(v a [Ev 
例 11.14 偶 校 验 阵 列 。 
在 传输 4 比特 信息 时 要 纠正 任意 一 个 可 图 11.3.1 纠 1 位 差错 的 3- 重复 码 
能 的 比特 差错 ,对 4 比特 信息 作 阵 列 校 验 构成 
码 率 R. 二 4/9 二 0. 444 的 二 维 [9,4j] 偶 校 验 阵 列 码 ,其 码 字 为 


Mmoo Mo pos 
C= mo mn pr 
Pzo pr p22 


其 中 ,pos,piz 分 别 是 第 1,2 行 的 偶 校 验 码 元 ,pzo ,pz 分 别 是 第 1,2 列 的 偶 校 验 码 元 ,pss 是 
第 3 行 或 第 3 列 的 偶 校 验 码 元 。 

显然 任意 1 位 码 元 错误 一 定 在 某 特 定 行 和 某 特定 列 上 同时 导致 偶 校 验 失效 ,从 而 由 
二 维 坐 标 体 系 确 定 此 码 元 错误 位 置 ,继而 完成 差错 的 纠正 。 图 


11.3.3 译 码 模式 与 检 纠 错 能 力 


译 码 模 式 或 译 码 器 工作 模式 是 译 码 器 对 接收 分 组 w 进行 纠 检 错 的 处 理 方 式 , 可 分 为 
检 错 模式 、 纠 错 模式 和 混合 纠 检 错 模式 三 类 。 

(1) 检 错 模式 

译 码 器 对 任意 w 只 给 出 有 无 传输 差错 的 标志 s 或 者 输出 z= 二 (wv ,s) ,其 中 常 定义 


0， vv EC( 无 差错 ) 
:yo 一 | (Tl... 6 
1]， v 儿 CC( 有 差错 ) 


(2) 纠 错 模式 

译 码 器 对 任意 vw 总 输出 码 字 z= 二 6, 即 z= 二 6 二 环 (w ) EC。 若 t= 二 c, 则 称 为 译 码 正确 。 若 
c 天 c, 则 称 为 译 码 错误 。 采 用 最 小 距离 译 码 的 纠 错 准 则 为 

du(cis90) du(c v0) | OC= 0 (11, 3,7) 

(3) 混合 纠 检 错 模式 

混合 纠 检 错 模式 又 称 为 限定 距离 译 码 模式 。 译 码 器 对 任意 w 或 者 输出 码 字 zx 三 或 者 
输出 其 他 预 设 向 量 z 二 Vv 或 < 二 (y,s) 二 (wv ,1), 即 对 于 某 个 预定 的 不 可 译 向 量 集 合 BCV 

c， VEV—B,cEC 


0 | (11. 3. 8) 
a vEB 


当 诺 码 需 输出 码 字 , 即 y(v )EC 时 , 称 为 译 码 成 功 。 译 码 成 功 中 硅 c 二 c, 则 称 为 译 人 码 
正确 。 香 c 和 c, 则 称 为 译 码 错误 。 当 译 码 希 不 能 输出 码 字 , 即 亦 (o) 代 C 时 , 称 为 译 码 


失败 。 
确立 限定 距离 1. 二 1. 二 [(d 一 1)/2] 的 混合 纠 检 错 译 码 准则 为 


da(V ci) Ste | MC = 6; 
| (11. 3. 9) 
dha(V ci) te |i1,2,.,ms = 1 


应 注意 混合 纠 检 错 译 码 并 非 是 先 纠 错 译 码 后 又 检 错 译 码 或 者 先 检 错 译 码 后 又 纠 错 译 
码 。 译 码 希 只 能 在 三 种 译 码 模式 的 茶 一 种 模式 下 工作 , 见 图 11. 3. 2 所 示 , 检 错 和 纠 错 能 
力 分 别 表述 为 最 大 检 错 数 za 和 最 大 纠 错 数 上 , 它 是 译 码 器 可 以 检测 或 纠正 任意 位 置 上 码 
元 差错 的 最 大 数目 。 


x 


d ,和 译 码 错误 


| 1 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| 
| 
| | 
| | 
| ] 站 | 
| | 
| | 
| | 
| 
| 
| | 
| | 
| | 
| | 


11.3.2 译 码 正确 (wv.)\ 译 码 错 误 (w.) 与 译 码 失败 (vw) 


定理 11.3.1( 检 纠 错 数 定理 ) ” 若 分 组 码 有 最 小 距离 d, 那 么 该 码 的 最 大 检 和 错 数 14 和 
最 大 纠 错 数 下 满足 : 
(1) 在 检 错 模式 时 ,有 


ti =d—1 (11. 3. 10) 
(2) 在 纠 错 模 式 时 , 记 [z] 为 小 于 或 等 于 工 的 最 大 整数 , 则 有 
t. 一 [(& 一 1)/2] (11. 3. 11) 


(3) 在 混合 纠 检 错 模 式 时 有 
1 十 如 委 d 一 1 并 同时 有 t. 三 44 (11. 3. 12) 
证 明 记 发 送 码 字 为 c, 并 有 dn(c,c ) 一 d ,三 种 工作 模式 的 检 纠 错 数 参 见 图 11. 3. 3。 
天- 一 一 0 一 一 一 te mal me 
检 1q 错 纠 太 错 纪检 1a 错 


图 11. 3.3 分 组 码 的 检 纠 错 数 图 示 
由 于 任意 PE 一 个 传输 差错 均 不 可 能 使 好 二 Cc 天 c, 所 以 在 检 错 模式 时 ,ti 一 d 一 1。 


按 最 小 距离 纠 错 译 码 准则 ,da(c ,oo) 一 dh(cyo), 当 且 仅 当 传输 差错 数 1 一 [(d, ,一 1)/2]， 
所 以 在 纠 错 模 式 时 ,一 [(d 一 1)/2]。 


第 
四 
音 
纠 
错 
强 
人 码 


对 于 混合 纠 检 错 ,注意 第 一 种 情形 是 仅 当 dy (c,v ) 三 1. 且 4. 二 dp (Cc ,oo) 时 有 正确 的 
纠 错 译 码 ,da(c ,vw ) 三 t。 时 有 错误 的 纠 错 译 码 ; 第 二 种 情形 是 仅 当 4. 二 dy (c,v) 且 .一 
du(c ,9 ) 三 d 一 dyn(c,v ) 时 有 正确 的 检 错 译 码 ,而 此 时 的 差错 数 即 是 1 一 da( 人 cm), 所 以 
在 混合 模式 时 , 必 同 时 满足 7. 二 ts 和 .十 4 二 d。 由 于 对 同一 接收 向 量 只 有 上 述 两 种 情形 
中 的 一 种 出 现 , 所 以 混合 译 码 是 或 者 必 给 出 码 字 输出 的 纠 错 译 码 或 者 仅 检 测 有 无 差错 的 
检 错 译 码 的 一 种 译 码 模式 。 

证 毕 。 加 

混合 模式 下 的 纠 检 错 数目 可 以 等 价 地 表述 为 ,一 个 分 组 码 纠 正 .个 错误 或 检测 二 十 1， 
te 十 2,… ,to 十 ts 二 ta 个 错误 , 当 且 仅 当 do>24 十 访 。 

例 11.15 对 于 一 个 6- 重 复 码 ,d 王 di 为 6。 检 错 模 式 应 用 时 的 最 大 检 错 数 为 5。 纠 
错 模式 应 用 时 的 最 大 纠 错 数 为 2。 混合 纠 检 错 模式 时 若 纠 1 个 错 , 则 可 检 4 个 错 ; 若 纠 2 
个 错 , 则 可 检 3 个 错 。 加 

应 注意 最 大 检 错 数 和 最 大 纠 错 数 指 码 字 上 任意 位 置 上 的 差错 数目 。 一 个 设计 良好 的 
检 错 译 码 算法 不 仅 可 以 检测 任意 小 于 等 于 4 个 差错 ,还 可 以 检测 部 分 由 十 1 个 差错 ,甚至 
部 分 4 十 2,ts 十 3,… 个 差错 。 同 样 一 个 设计 良好 的 纠 错 译 码 算法 不 仅 可 以 纠正 任意 小 于 
等 于 t 个 差错 ,还 可 以 检测 部 分 t. 十 1 个 差错 ,其 至 部 分 t 十 2,t. 十 3,… 个 差错 。 因 此 最 
大 检 错 数 和 最 大 纠 错 数 并 不 能 全 面 反 映 一 个 码 的 检 纠 错 能 力 ,而 要 用 差错 概率 来 全 面 评 
估 码 的 检 纠 错 能 力 。 


21.3.4 纠 错 码 的 应 用 与 发 展 
纠 错 码 在 通信 、 数 据 存储 ` 计 算 机 、 组 合 实验 设计 、 密 码 设计 、 系 统 可 靠 性 检测 与 评估 、 


甚至 在 游戏 设计 等 等 领域 有 非常 广泛 的 运用 。 
通信 中 的 差错 控制 方式 有 FEC、ARQ IRQ 三 类 ,参见 图 11. 3.4 所 示 。 


FEC 方 式 
一 一 | 检 / 纠 错 编码 时 检 错 译 码 | 一 存储 组 合 译 码 一 ~ 
| 
| | 
[一 一 一 -| 后 向 信道 | - -一 一 
ARQ 方 式 


IRQ 方 式 
图 11.3.4 差错 控制 方式 FEC、ARQ 与 IRQ 


(1) 前 回 纠 错 (forward error correction ,FEC ) 

FEC 是 消息 接收 端 只 根据 收 到 的 接收 分 组 判断 是 否 存 在 传输 差错 并 对 有 错 分 组 进 
行 纠 错 , 因 此 FEC 只 有 从 发 送 端 到 接收 端 单方 回 上 的 编码 分 组 传输 。 

纠 错 码 在 FEC 方式 中 获得 大 量 运 用 。 例 如 GSM 和 3G 移动 通信 中 不 可 或 缺 的 运用 
了 卷 积 码 .RM(Reed-Muller) 码 ,Turbo 码 等 各 种 纠 错 码 作为 前 同 纠 错 码 ; 在 太空 探测 与 
载 人 航天 等 工程 中 必 不 可 少 的 运用 了 级 联 人 码 等 强 纠 错 码 ; 在 数字 电视 传播 中 LDPC 码 成 
为 前 向 传输 的 一 个 必 备 手段 。 

(2) 自动 重 传 请 求 (automatic repeat request,ARQ) 

ARQ 是 消息 接收 端 根 据 收 到 的 接收 分 组 ,判断 是 否 存 在 前 向 信道 ( 即 发 送 端 至 接收 
端 ) 的 传输 差错 并 对 有 错 分 组 请 求 发 送 端 重 传 ,因此 在 发 送 端 与 接收 端 之 间 的 两 个 方向 上 
均 有 在 某 种 协议 控制 下 的 不 同 的 编码 分 组 传输 。 

显然 ARQ 方式 中 反馈 回 传 的 数据 量 大 大 小 于 发 送 数据 量 , 从 而 篆 假 设 反 馈 信 道 ( 即 
后 向 信道 或 接收 端 至 发 送 端 ) 是 无 差错 数据 传输 信道 。 

基本 的 ARQ 协议 分 为 停 等 (stop and wait,SW) 协 议 、 回 退 N 步 (GB-N ,go back N) 
协议 和 选择 重 传 (selective repeat,SR ) 协 议 。 

HARQ(hybrid ARQ ,混合 ARQ) 协 议 是 SW-ARQ 协议 的 重要 改进 。 在 三 种 类 型 
的 HARQ 方 式 中 ,HARQ-1 即 是 常规 的 ARQ。HARQ-2 的 译 码 器 将 多 次 重 传 码 字 的 
相应 接收 回 量 通过 类 似 “ 编 公分 集 ” 的 方法 合并 “ 译 个 ”得 到 可 靠 性 更 高 的 人 码 字 。 
HARQ-3 又 称 为 增 量 ARQ ,发 送 冰 根 据 需 要 逐渐 补充 发 送 原 始 码 字 的 部 分 数据 ,接收 
端 根据 累积 获得 的 增 量 数 据 通 过 “编码 分 集 ” 的 方法 合并 “ 译 人 码 ” 得 到 可 靠 性 更 高 的 
码 字 。 

现代 各 类 通信 机 制 的 出 现 , 又 衍生 出 多 种 多 样 的 ARQ 方式 ,如 适 于 无 线 信 道 和 卫星 
信道 的 多 信道 SW-ARQ 等 ,如 基于 码 率 兼容 纠 错 码 运用 的 RB-ARQ 等 。 

检 错 人 码 主要 运用 于 基本 的 ARQ 方式 ,例如 在 SW-ARQ 中 运用 了 多 种 CRC( 循 环 元 
余 校 验 ,Cyclic Redundancy Check) 人 码 , 在 HARQ 方式 中 不 仅 需 要 运用 检 错 码 还 需要 运用 
纠 镑 人 码 。 

(3) 信息 重 传 (information repeat request,IRQ) 

IRQ 是 不 使 用 纠 错 码 或 检 错 人 码 的 差错 控制 方式 。 

在 IRQ 方 式 中 ,发 送 端 对 接收 端 反 馈 回 传 的 数据 与 此 前 发 出 的 数据 进行 比较 ,并 判 
断 有 无 传输 差错 ,继而 确定 是 否 重 传 数 据 , 因 此 在 发 收 双向 上 均 有 在 某 种 协议 控制 下 的 数 
据 分 组 传输 。 

显然 [RQ 方式 的 运用 依赖 于 系统 提供 双向 的 传输 信道 ,并 且 通 常 要 求 双向 信道 均 有 
极 小 的 传输 差错 概率 。 

数据 存储 系统 是 另 一 个 重要 的 纠 错 码 运用 领域 ,其 纠 错 码 运用 方式 有 与 通信 运用 相 
同 的 FEC 和 独特 的 FED(forward error detection ,六 回 检 错 )。FED 的 目的 是 提供 对 存 
储 数据 可 靠 性 的 一 种 判断 ,甚至 对 存储 介质 可 靠 性 的 一 种 判断 。 

通信 中 的 “好 纠 错 码 ”要 求 在 码 长 增 大 时 可 纠正 的 差错 数 同比 例 增 长 ,从 而 可 能 以 非 
零 公 率 或 非 零 传 信和 率 无 差错 传输 信息 。 在 此 意义 上 , 纠 错 人 码 的 发 展 主线 就 是 不 断 以 多 种 
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途径 寻求 好 码 的 构造 和 其 相应 的 最 佳 译 码 方法 。 

纠 错 码 的 多 种 研究 途径 可 表现 为 对 纠 错 码 的 多 种 基本 分 类 ,例如 : 

(1) 分 组 码 与 卷 积 码 : 按 消息 分 组 与 码 字 的 对 应 关系 是 一 对 一 还 是 多 对 一 分 类 。 

(2) 循环 码 与 非 循 环 码 : 按 码 字 是 否 具 有 循环 移 位 不 变 特性 分 类 ,循环 码 因 其 循环 
特性 而 极 大 简化 其 工程 实现 。 

(3) 线性 码 与 非 线性 码 : 按 码 字 集 合 是 否 为 线性 空间 分 类 。 

(4) 域 上 码 与 非 域 上 码 : 按 码 元 集合 是 否 为 有 限 域 分 类 , 环 上 循环 码 即 是 一 种 非 域 
上 码 。 

(5) 汉 明 空间 码 与 非 汉 明 空 间 码 : 按 是 否 以 汉 明 距离 度量 码 字 间 以 及 码 字 与 接收 回 
量 间 的 差异 分 类 ,如 基于 李 (Lee) 距 离 设 计 的 纠 错 码 。 

(6) 时 域 码 与 空域 码 : 按 码 是 否 提供 空间 宛 余 分 类 , 稼 规 纠 错 码 均 是 时 域 码 , 即 码 
的 元 余 性 体现 在 时 间 序 列 上 ,而 格 上 构造 的 陪 集 码 是 运用 于 TCM (trellis coded 
modulation) 的 具有 空间 宛 余 性 的 信号 空间 码 或 空域 码 , 目 前 热门 的 空 时 码 也 可 属于 空 
域 码 范畴 。 

不 论 对 纠 错 码 有 多 少 种 研究 途径 ,但 是 归纳 起 来 纠 错 码 的 研究 和 发 展 可 以 大 致 分 为 
如 下 四 个 基本 领域 : 

(1) 码 限 : 码 或 某 一 类 码 的 整体 性 能 极限 特性 或 性 能 界 。 

(2) 码 构造 : 具体 码 或 某 一 类 码 的 构造 和 实现 。 

(3) 译 码 : 具体 人 码 或 某 一 类 码 的 译 码 及 其 相应 的 纠 检 错 性 能 。 

(4) 人 码 的 应 用 。 

纠 错 码 的 发 展 源 自 20 世纪 40 年 代 末 两 个 几乎 同期 但 相互 独立 的 工程 性 研究 工作 。 

一 是 为 解决 噪声 中 的 可 靠 通信 问题 开展 的 研究 ,其 创新 性 的 代表 成 果 是 香农 的 具有 
存在 性 和 概率 性 的 无 差错 编码 传输 原理 , 因 其 蕴含 的 随机 编码 思想 促进 了 数字 通信 的 信 
号 设计 与 编码 的 工程 技术 发 展 和 应 用 。 

二 是 为 解决 消息 存储 中 少量 比特 差错 纠正 问题 的 研究 ,其 创新 性 的 代表 成 果 是 汉 明 
和 戈 莱 (Golay) 的 具有 代数 构造 性 和 组 合 性 的 检 纠 错 码 , 因 其 蕴含 的 组 合 学 特性 而 由 此 促 
使 了 “ 纠 错 码 ”这 样 一 个 在 代数 与 近世 代数 、 组 合 数 学 、 数 论 、 计 算数 学 等 数学 门类 基础 上 
的 新 的 数学 分 支 的 诞生 和 发 展 。 

纠 错 码 人 研究 和 发 展 的 标志 性 成 就 如 表 11. 3.4 所 示 。 


表 11.3.4 纠 错 码 的 重要 发 展 标志 


Shannon 随机 编码 限 ,1948 开创 性 证 明 可 用 纠 错 编 码 方法 实现 无 差错 信息 传输 
码 | Gilbert-Varshamov 限 ,1952/1957 首次 标明 好 码 码 率 下 界 
MacWilliams 恒等式 ,1963 线性 码 与 其 对 偶 码 重量 分 布 之 间 的 重要 关系 
限 | McEliece 限 ,1977 任意 码 码 率 的 至 今 最 佳 上 界 
Tsfasman-Vladut-Zink 限 ,1982 代数 几何 码 好 码 的 码 率 下 界 的 重要 改进 


续 表 


名 称 与 时 间 简要 评述 


Golay 码 ,1949 第 一 个 完备 纠 多 错 码 ,组 合 数学 的 经 典 应 用 
Hamming 码 ,1950 第 一 类 完备 检 纠 错 码 ,编码 基本 概念 的 创始 
Reed-Muller 码 ,1954 通过 多 元 布尔 函数 构造 二 元 码 的 典 例 

卷 积 码 ,Elias,1955 有 分 组 间 链 接 关系 的 男 一 类 纠 错 码 

循环 码 ,Prange,1957 具有 循环 结构 的 线性 分 组 码 
Reed-Solomon(RS) 码 ,1960 迄今 唯一 的 一 类 非 平凡 最 大 距离 可 分 码 


BCH 码 (Hocquenghem 1959, Bose 与 | 第 一 类 可 以 由 所 需 纠 错 数 确定 码 结构 的 纠 错 码 
Chaudhuri 1960) 


-- 并 车 尼 芷 直 国 洲 


级 连 码 ,1966 构造 新 码 且 可 获得 渐 近 好 码 ,Forney 全 面 阐释 

有 限 几 何 码 ,Rudolph 1967 由 有 限 几 何 构 造 纠 错 码 的 新 方法 

栅 格 分 组 码 , Wolf 1978 用 类 似 卷 积 码 栅 格 图 的 方式 描述 和 分 析 分 组 码 

Goppa 码 ,1981 由 RS 码 推广 的 一 类 具有 好 码 特 性 的 代数 几何 码 

TCM 码 ,Ungerboeck 1982 可 实现 无 带宽 扩展 的 第 一 类 信和 号 空间 码 

Turbo 码 ,Berrou 1993 第 一 类 迭代 译 码 可 通 近 香农 限 的 并 行 级 联 卷 积 码 

LDPC 码 , Gallager 1962/MacKay，Lin 等 | 采用 和 迭代 译 码 的 线性 分 组 码 , 重 新 证 明 此 类 码 可 逼近 

1995 一 2001 香农 限 , 旧 码 新 发 现 的 “神话 ” 

Alamouti 空 时 码 ,1998 第 一 个 能 获得 空间 全 分 集 增益 的 简单 时 空 二 维 码 

PGZ 译 码 算法 ,Peterson 1960 提出 第 一 个 可 以 达到 BCH 码 限 的 译 码 算 法 

大 数 逻 辑 译 码 ,1963 一 类 分 组 码 的 有 效 译 码 方 法 ,Massey 总 结 

Fano 译 码 ,Fano 1963 第 一 个 可 用 于 卷 积 码 译 码 的 实用 算法 

GMD 译 码 ,Forney 1966 可 软 判 决 译 码 的 广义 最 小 距离 译 码 

B-M 算 法 ,Berlekamp 1967/Massey 1969 ”| 从 工程 上 解决 了 BCH 码 的 有 效 译 码 问题 

Viterbi( 维 特 比 ) 算 法 ,1967 迄今 唯一 的 卷 积 码 以 及 栅 格 图 结构 码 的 最 有 效 最 大 似 
然 译 码 ,还 是 一 种 最 优 的 动态 规划 算法 

Chase 算法 ,1972 利用 接收 符号 可 靠 信 息 以 有 限 搜索 方式 来 改善 代数 译 
码 算法 性 能 的 简单 译 码 算法 

MAP 或 BCJR 算法 ,Bahl 等 1974 首 个 使 比特 错误 概率 最 小 的 软 输入 软 输 出 译 码 算 法 

SOVA 算法 ,Hagenauer 1989 首 个 软 输出 Viterbi 译 码 算法 

Turbo/ MAP 迭代 译 码 ,Berrou 1993 首次 提出 Turbo 和 迭代 译 码 思想 ,还 运用 到 迭代 均衡 和 
迭代 信和 号 检测 等 领域 

LOG-MAP 算法 ,Robertson 1995 有 同样 性 能 的 MAP 算法 的 简化 

BP 算法 与 和 积 算法 ,1995 基于 Tanner 图 描述 的 最 佳 译 码 ,LDPC 码 允 近 香农 限 
的 关键 

List 译 码 或 GS 译 码 算法 ,Guruswami 和 | 首 个 RS 码 和 AG( 仿 射 几何 ) 码 的 可 超过 最 小 距离 限 的 

Sudan 1999 译 码 算法 


KV 算法 ,Koetter 和 Vardy 2003 将 GS 译 码 算 法 应 用 于 RS 码 软 判决 译 码 的 重要 改进 


续 表 
简要 评述 
水 手 号 深 空 宇宙 探测 ,1969 Reed-Muller 码 及 至 纠 错 码 在 重大 通信 工程 中 不 可 替代 
的 成 功 运用 典范 
光盘 数据 存储 标准 ,1980 RS 码 成 功 应 用 典 例 , 由 索尼 和 飞利浦 提出 并 制定 光盘 
存储 的 数据 标准 
CCITT V34,1996 TCM 应 用 于 33. 6kbps 的 调制 解 调 器 标准 , 葛 定 电话 和 
电缆 线 上 大 容量 数据 传输 的 技术 基础 
网 IS-95,1995 葛 定 在 移动 通信 中 运用 卷 积 码 等 纠 错 码 的 基础 
用 | 膛 游 者 号 火星 探测 器 ,2004 以 (15,1/6)CC 十 (255,223)RS 级 联 码 实现 在 X 波段 
(8. 4GHz) 上 的 168kbps BPSK 传输 ,成 功 将 火星 表面 
的 图 像 高 质量 传 回 地 球 
漫游 者 号 火星 探测 器 ,2006 以 (8920,1/6)CCSDS Turbo Codes 实现 Ka 波段 (32GHz) 
上 168kbps QPSK 传输 ,将 火星 探测 数据 可 靠 回 传 地 球 
DVB 数字 电视 ,2007 首 个 LDPC 码 工业 应 用 标准 


11.4 线性 分 组 码 
11.4.1 生成 矩阵 与 校 验 息 阵 


线性 分 组 码 (linear block code) 是 一 类 特殊 的 分 组 码 。 
一 个 二 元 (n,k) 线 性 分 组 码 , 记 为 C(n,k) 或 C, 是 一 个 由 M 二 2* 个 长 码 字 构成 的 集 
合 , 该 集合 由 一 个 行 秩 为 & 的 &X7 和 矩阵 G 与 任意 & 维 消息 向 量 w 二 (wo,… ,wu-1) 的 乘积 
构造 而 成 , 故 又 记 人 码 C= 二 {Cco,…,c,-1)), 即 
C= {cs71)} = tc |e=ue. Gu = (uo ui);u; = 0,1} (11.4.1) 
80 B00 “"* Bo0,n-l 


G= (11.4.2) 


Bhk—1 Bk-1,0 “** Bh-l,n—l 

对 于 二 元 码 的 构造 ,矩阵 G 的 元 素 g;,; 均 为 0 或 1, 和 矩阵 运算 涉及 的 元 素 加 运算 和 元 
素 乘 运算 分 别 为 整数 模 2 加 和 整数 模 2 乘 。 由 于 线性 分 组 码 完全 由 矩阵 G 确定 ,所 以 称 
矩阵 G 为 线性 分 组 码 的 生成 矩阵 (generator matrix ) 。 

线性 分 组 码 的 代数 结构 是 群 和 线性 子 空间 ,因而 线性 分 组 码 又 称 为 群 码 。 

线性 分 组 码 在 基于 生成 矩阵 分 析 时 的 基本 特性 有 : 

(1) 全 零 问 量 一 定 是 码 字 , 即 EC。 

(2) 任意 两 码 字 的 和 仍 是 码 字 , 即 对 c,c EC 有 ec 十 c = 一 (co 十 co ,cv 十 ci)EC。 

(3) 最 小 汉 明 码 趾 等 于 非 零 码 字 的 最 小 汉 明 重量 , 即 dunin = min (wale) a 

(4) 生成 矩阵 G 不 唯一 ,因为 G 的 任意 行 初等 变换 仍然 生成 相同 的 码 , 并 称 为 行 初等 
变换 等 价 码 。 


(5) 对 给 定 的 nn 和, 不同 ( 行 初等 变换 不 等 价 ) 的 生成 矩阵 或 不 同 的 二 元 线性 分 组 人 码 


(2° 一 1)(2” 3 —1)(2* 一 1) 
DL i 


= NG 一 1,&) 十 2 下 NO 一 1,R 一 ]1) 二 上 
(6) 编码 影射 c 二 uw，G 可 以 等 价 为 一 个 仅 由 一 系列 模 2 乘 ,以 及 模 2 加 或 异 或 运算 
组 成 的 布尔 逻辑 方程 组 


N(n,k)= 


co = po (Uo *** ,Up1) 
: (11. 4. 4) 
Cn—l 一 4 一 1 《25207521 
由 编码 的 布尔 逻辑 方程 组 可 见 ,在 一 般 的 编码 映射 中 , 码 字 码 元 ci 与 消息 码 元 zi 不 
一 定 直 接 相等 ,而 译 码 输出 的 最 终 目 标 是 获得 消息 比特 wj 的 译 码 输出 ,所 以 译 码 还 需 进 
行 较为 复 洒 的 c 到 uw 的 逆 变 换 , 影 响 码 的 实用 性 能 。 
如 果 编 码 方法 使 得 某 & 个 人 码 字 人 码 元 与 & 个 消息 人 码 元 恒定 相等 , 则 称 此 类 编码 方法 构 
造 的 码 为 系统 码 , 记 为 Cs, 即 有 
ci = wi = 0 ,kb—1,i € {0,1,.%,n— 1)} (11. 4.5) 
标准 形 系统 码 CNs , 仍 简 记 为 Cs ,是 生成 矩阵 G 二 Gs 具有 如 下 两 种 形式 之 一 的 码 
Gs = [1 Qexr Jixn 或 ”Gs = [Qix Ti Jixn 
其 中 ,I 为 单位 矩阵 。 
系统 码 的 基本 特性 有 : 
(1) 由 和 矩阵 行 等 价 原理 ,任何 线性 分 组 码 均 可 以 通过 行 初等 变换 转换 为 系统 码 , 但 并 
非 所 有 的 码 都 可 以 等 价 为 标准 形 系统 码 。 
(2) 由 和 矩阵 行 等 价 原 理 和 列 置 换 不 改变 最 小 距离 原理 ,系统 码 或 标准 形 系统 码 与 原 
码 有 相同 的 码 率 和 最 小 码 距 , 称 码 率 和 最 小 距离 相同 的 码 为 纠 错 设计 等 价 码 。 
(3) 尽管 由 矩阵 行 等 价 可 以 有 C=Cs ,但 是 码 字 码 元 与 消息 码 元 的 对 应 却 可 不 同 , 即 


行 等 价 码 仍 可 有 w&。，G 天 xx。 Gs。 
不 失 一 般 性 , 仅 考 虑 标准 系统 码 结构 有 
Co — Wp co 一 Wo 
Ck—l1 一 Ukp—l C1 Wel 
ck = Yo Uo," ,U1) ck = Po cos*** ,Ch1) 
Co = 07-1 (wis 9 ”9 2 人 一 1 ) Cd Pr (cs 9"""* 9Ck—l ) 


显然 ,该 编码 方程 组 的 后 -~ 个 方程 构成 该 线性 分 组 码 的 校 验 方程 组 ,同样 由 于 上 述 方 
程 是 仅 由 一 系列 模 2 乘 ,以 及 模 2 加 或 异 或 运算 组 成 的 布尔 逻辑 方程 组 , 即 
人 | = | 0 - Ca 9 oCh—l1 9Ch 9""* 9Cn—l ) 一 0 


LU 


/ 
Or—l CR "°° oCh—l1 Cn—l = ep 0 9 r-l C6 9 oCp—] 9Ch "°° 9Cn—l ) 二 0 


第 
四 
疙 
纠 
错 
纳 
码 


加 二 


几 --1,oco 加 四 J. NE YE" =0 
于 是 校 验 方程 组 {y';} 可 以 表述 为 矩阵 形式 


Ce. H' — (co ，…。 9 C7 一 1 )H! 一 (0,..,0) 本 (11. 4.6) 
ho ho,o “*" oa 

H = : > | (11. 4. 7) 
hi | 0 | | 


显然 ,对 于 任意 人 码 字 c= 二 (co,…,c,-1), 和 矩阵 五 均 满足 式 (11.4.6), 从 而 称 五 为 (n,k) 
线性 分 组 码 C 的 一 致 校 验 矩阵 ,简称 校 验 和 矩阵。 
线性 分 组 码 基 于 校 验 矩阵 分 析 的 基本 特性 有 : 
(1) 癌 量 v 是 人 码 字 当 且 仅 当 wv。 H' 一 0”, 从 而 (xr,k) 线 性 分 组 人 码 C 由 H 定 义 为 
C= {v | v. H' 一 0"; v= (Vy"yu 1)s 了 一 站 
(2) (n,k&) 线 性 分 组 码 C 的 校 验 和 矩阵 HH 与 生成 矩阵 G 满足 
G * HY = [0 J (11. 4. 8) 
更 一 般 地 , 若 G 和 HH 的 任意 行 初等 变换 分 别 为 G' 和 H', 那 么 仍然 有 G *，(H')7= 
[0 Jixa ,但 是 这 并 不 表明 {z 要 G) 天 (z 过 本 o 
(3) 校 验 矩阵 HH 的 行 秩 等 于 7。 
(4) 大 Gs 一 [了 = OQixr jx.， 则 
Hs = [一 (Oo-) * I,] (11. 4. 9) 
更 一 般 地 ,G,Gs 与 H,Hs 仍然 满足 
G. Hi=G.H' = Gs. Hi= Gs. H' = [0]w 
以 (n,k) 线 性 分 组 码 C 的 校 验 和 矩阵 HH 作为 生成 矩阵 而 构成 的 线性 分 组 人 码 , 记 为 C*， 
称 为 (2,&) 线 性 分 组 码 的 对 偶 码 。 
校 验 和 矩阵 提供 一 个 较 容 易 确 定 线性 分 组 码 最 小 码 距 4d = dw 的 方法 。 
定理 11. 4.1( 最 小 码 距 判 别 定理 ) 线性 分 组 码 的 最 小 码 距 d 等 于 其 校 验 和 矩阵 HH 的 
最 小 线性 相关 的 列 数 ,或 者 d 二 dwi, 当 且 仅 当 其 校 验 和 矩阵 HH 中 任意 4 一 1 列 线性 无 关 , 某 d 
列 线性 相关 。 
证 明 必要 性 证 明 。 记 H 列 向 量 形式 为 Lh ,hs,…,h,], 若 有 其 中 某 d 一 1 列 线性 
相关 
aaha 十 aiz1iz 十 … ai hi,a_1 = 0 
则 可 以 构造 码 字 c 为 
0 
显然 , 因 ai 不 全 为 0, 此 码 字 的 重量 wH(c) 三 d 一 1, 这 与 d 是 该 码 的 最 小 码 重 矛盾 。 从 而 
证 明 若 最 小 码 距 为 d, 则 HH 中 任意 d 一 1 列 线性 无 关 。 
充分 性 证 明 。 若 任意 d 一 1 列 线 性 无 关 , 菜 4d 列 hi,…,hia 线 性 相关 ,那么 必 存 在 非 
全 零 的 qj，… ,a 使 得 aiihi 十 azh 十 … 十 ajsh;s 二 0, 因 此 码 字 


c 一 (0,… 0,aay0， 0 ay0， ,0) 
的 重量 zoH(c) 恰 好 为 gd 且 是 最 小 重量 码 字 。 

证 毕 。 加 

此 定理 还 表明 校 验 矩阵 及 其 生成 矩阵 的 列 置 换 不 改变 码 的 最 小 距离 。 

注意 最 小 码 距 dw 二 4 是 五 的 最 小 线性 相关 的 列 数 , 并 不 等 于 和 矩阵 五 的 ( 列 ) 秩 xr( 即 
H 的 最 大 线性 无 关 列 数 7 ,或 H 的 某 r 列 无 关上 且 任 意 r 十 1 列 相 关 )。 由 此 可 以 得 到 关于 
最 小 码 距 的 辛 格 里 顿 (Singleton) 限 为 : 任意 (n,k) 线 性 分 组 码 有 

du 去 rr 十 1 一 7 一 &A 十 1 (11. 4. 10) 

并 称 最 小 码 距 达到 Singleton 限 的 (>z,&) 线 性 分 组 码 为 最 大 距离 可 分 码 MDS 码 (maximum 


distance separable code) 。 


11.4.2 典型 码 例 


目前 几乎 所 有 实用 中 的 分 组 码 都 是 线性 分 组 码 , 如 汉 明 码 (Hamming code) ,RM 码 (RM 
code) ,Golay 码 (Golay code) ,BCH 码 (BCH code) ,RS 码 (RS code) ,LDPC 码 ,等 等 。 


1. 简单 码 例 


例 11.16 4- 重复 码 的 生成 矩阵 和 校 验 和 给 阵 分 别 是 
1 0 0 1 
a= 1 1 1 it 1 0 1 
0 0 1 1 
由 于 再 的 所 有 任意 3 列 均线 性 无 关 , 再 的 全 部 4 列 相关 ,所 以 ds 一 4。 画 
例 11.17 一 个 (4,3) 偶 校 验 码 是 最 小 码 距 为 d 一 2 的 线性 分 组 码 , 编 码 方 程 组 、 生 
成 矩阵 和 校 验 抵 阵 分 别 为 


co 一 Uo 


， H = [1111| 


ca 一 zxo 十 za 十 zz 国 

例 11.18 2 元 [n,k|= 二 [4,2] 码 C= 二 {1(0111),(1110),(1101)(1011)} 由 于 没有 全 零 

向 量 为 码 字 ,不 能 构成 群 结构 ,所 以 不 是 线性 分 组 码 , 不 存在 生成 算 阵 描述 。 此 外 还 可 以 发 
现 该 码 也 不 可 能 构成 系统 码 ，。 该 码 最 小 码 距 由 穷 举 搜 索 可 得 dnin 一 min{dn(c,c )} 一 2。 | 
例 11.19 一 个 (5,3) 线 性 分 组 码 的 生成 矩阵 G, 标 准 型 生成 矩阵 Gs ,标准 型 一 致 校 


验 敌阵 百 s 分 别 为 

1 0 1 1 0 LY 人 

0 1 1 1 0 

G=|0 1 0 1 1 0 10 1 1|, Hs= 

] 1 1 0 1 
| I y 0 1 1 1 


其 中 ,Cr 到 Gs 的 行 初 等 变换 过 程 为 ? Re Rs 十 R， sR <—R, 下 民 , ;RiR, (R, 表示 第 i 行 )。 
此 码 由 于 Hs 的 第 1 列 和 第 5 列 相 同 而 线性 相关 ,因而 再 s 最 小 线性 相关 的 列 数 为 2， 


“ Gs 一 


-- 好 洲 玻 蛤 协 国 小 


故此 码 di 二 2。 该 码 用 不 同 生 成 矩阵 构造 的 码 字 和 对 偶 码 的 码 字 见 表 11.4.1 所 示 。 图 
表 11.4.1 (5,3) 线 性 分 组 码 


消息 zx G 生成 的 码 字 Gs 生成 的 码 字 对 偶 码 的 码 字 
000 00000 00000 
001 11010 00111 
010 01011 01011 00000 
011 10001 01100 11101 
100 10110 10001 01110 
101 01100 10110 10011 
110 11101 11010 
111 00111 11101 
2. 汉 明 码 


汉 明 (Richard W. Hamming) 码 是 由 汉 明 在 1950 年 首次 发 现 的 一 类 纠正 单个 错误 
的 线性 分 组 码 。 

二 元 m 阶 汉 明码 C=?t2,) 的 校 验 和 矩阵 百 王 百 (2, 罗 ) 是 以 全 部 二 元 非 零 mm 维 向 量 
为 列 回 量 的 矩阵 ,因此 二 元 m 阶 汉 明码 的 基本 特性 有 : 

(1) 码 长 nn、 消 息 长 & 和 校 验 长 > 为 n= 二 2” 一 1,k 二 2” 一 1 一 myr 二 m,，, 正 整数 mm 宇 3。 

(2) 码 率 为 R.=1 一 m/(2” 一 1)。 

(3) 最 小 码 距 di 二 3, 最 大 纠 错 数 7. 二 1。 

(4) 汉 明 码 是 完备 人 码 , 即 
3 1+n=1+2"—1=2"=2"+=2 


ti 一 0 


2 


(5) 二 元 汉 明 码 的 一 致 校 验算 阵 满 足 如 下 递归 关系 
or 
HG(2,m): : ‘HG(2,m) 
(6) 记 A; 表示 一 个 码 中 重量 为 ;的 码 字 的 个 数 , 则 二 元 汉 明 码 的 重量 分 布 多 项 式 为 


H(2,m1)= 1 之 2 (11. 4.11) 


A(zx)= > Air: 一 _ 1 ro 十 zx)* 十 n(1 一 zx) (1 一 zx?)"D/2] 
i=0 n 十 1 


i TF [C1 二 x) +n(l 二 x)" (1 一 2 ] (11.4. 12) 


注意 在 汉 明 码 K(2,m) 的 一 致 校 验 矩阵 (2,m) 构 造 中 ,每 一 种 不 同 的 非 零 列 向 量 的 
排列 顺序 或 者 对 已 有 H(2,m) 的 任意 列 初 等 置换 , 均 获得 不 同形 式 的 校 验 矩阵 H' (2 ,m)， 
这 些 不 同形 式 的 H(2,m) 所 定义 的 码 在 编码 映射 意义 上 虽然 不 同 ,但 是 它们 都 具有 相同 
的 上 述 6 项 汉 明 码 的 基本 特性 ,因此 称 这 些 不 同 的 码 是 在 码 结 构 参 数 意义 上 等 价 的 汉 
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例 11.20 (ns,k,d) 二 (15,11,3) 二 元 汉 明 码 的 两 种 等 价 的 校 验 矩阵 分 别 为 与 
100010011010111 码 
0 100 11000111011 
00 100 1110 11011 9101 
000 100 1110 10 11 11 
10 10 10 110 10 10 101 
, 011001100110011 | 
000 11110000 1 91011 ' 
000000011111111 

应 当 指 出 : 存在 满足 汉 明 码 基 本 特性 (1) 一 (3) 的 却 不 等 价 为 汉 明 码 的 非 线 性 分 


组 但 。 
例 11.21 二 元 汉 明 码 可 以 推广 到 多 元 汉 明 码 。 例 如 一 个 三 元 三 阶 (12,10,3) 汉 明 
码 的 一 致 校 验 和 矩阵 为 H(3,3) 


0000111111111 
H(3,3) = omeooma | 
1012012012012 
例 11.22 二 元 三 阶 汉 明 码 是 一 个 (7,4,3) 线 性 分 组 码 , 其 菜 种 系统 码 形式 的 一 致 校 
验 和 矩阵 和 生成 矩阵 分 别 为 H(3) 和 G(3), 编 码 电路 原理 图 如 图 11.4.1 所 示 。 


0100111 
H(3) = | 0111010 |， G(3) = 
0001011 
1=4,5,6 ' 
(uottatt) 


t=0,1,2,3 ' 


11.4.1 二 元 (7,4) 汉 明码 编码 电路 原理 图 


对 于 消息 向 量 U 一 (uouiusuUs) ,等 价 的 编码 方程 和 编码 联 立 方程 组 分 别 为 ' 
(coc1C2C3C4CsC6) = (UoluiuUs U3) » G(3) ' 
ci = Uisi = 0,]1,2,3 ' 

c4 二 Uo 二 ui 十 uz 加 


cs = Ui 二 ws 十 zs 


汉 明 码 的 人 码 长 和 人 码 率 不 连续 存在 ,对 某 些 应 用 情形 ,例如 要 求 码 长 恰 为 存储 右 字 节 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
ce 二 Uo 十 i 十 us : 
1 
1 
1 
1 
1 


长 , 则 必须 对 码 结构 进行 调整 或 对 码 进行 变形 。 码 的 和 常见 基本 变形 分 为 三 类 六 种 : (1) 扩 
展 (Cextending) 与 打 孔 (puncturing); (2) 增 广 (Caugmenting) 与 删 信 (expunging 或 
expurgating); (3) 延 长 (lengthening) 与 缩短 (shortening ) 。 

二 元 扩展 汉 明 码 是 汉 明 码 的 全 校 验 位 扩展 , 码 参数 为 (n,k,d) 二 (2”,2" 一 m,4), 扩 展 
方法 是 增加 一 位 总 偶 校 验 位 c* 使 得 c* 二 co 十 … 十 com-。 


3. 码 的 组 合 


码 的 常见 组 合 有 : (1) 乘积 (product); (2) 交织 (interleaving); (3) 级 连 (concatenating)。 
码 的 乘积 是 对 消息 阵列 采用 相同 或 不 同 的 纠 错 码 ( 称 为 子 码 ) 分 别 作 消 息 行 和 消息 列 
的 编码 。 记 乘积 码 的 列子 码 和 行 子 码 分 别 为 (ma ,di) 人 码 和 (ns ,ks,d;) 人 码 , 则 kl Xk。 消 
息 阵 列 的 乘积 编码 图 示 为 图 11. 4.2。 乘 积 码 的 行 码 列 码 编码 顺序 不 影响 乘积 码 的 最 小 
距离 d* 并 且 有 4d* 二 did;。 
Kk 


2 
| 行 校 验 (位 ) 
"{ 列 校 验 (位 ) ”| 行 校 验 位 的 列 校 验 


规则 乘积 码 非 规 则 乘积 码 
11.4.2 乘积 码 结构 


对 于 行 码 产 生 的 校 验 位 可 以 作为 “新 的 数据 位 ”再 用 列 码 的 方式 进行 编码 ,也 可 以 先 
用 列 码 编码 ,然后 对 列 码 的 校 验 位 作 行 码 编码 ,从 而 形成 规则 形 的 乘积 码 。 为 提高 编码 码 
率 , 也 可 以 不 对 校 验 位 的 数据 进行 二 次 编码 。 

码 的 级 连 是 对 消息 编码 后 的 码 字 再 进行 一 次 (或 多 次 ) 编 码 。 分 组 码 的 级 联 编码 获得 
一 种 具有 非常 强 的 纠 错 能 力 的 (Nn,Kk,d* ) 分 组 码 , 并 且 d* 三 Dd, 这 里 了 为 外 码 最 小 
码 距 ,d 为 内 码 最 小 码 距 ,是 既 纠 正 随 机 差错 又 纠正 突 发 差错 的 有 效 纠 错 编码 方法 。 采 用 
Reed-Solomon 码 为 外 码 , 卷 积 码 为 内 码 的 级 联 码 已 经 成 为 一 种 工业 标准 。 

例 11.23 级 连 编码 首次 所 用 的 码 称 为 外 码 ( 离 信道 “更 远 ”), 外 码 通 常 是 2* 元 的 
(N,K) 码 ,最 后 一 次 所 用 的 码 称 内 码 ( 离 信道 “更 近 ”) ,通常 是 二 元 的 (n,k) 码 或 二 元 卷 积 
码 , 参 见 图 11.4.3 所 示 , 图 中 外 码 是 八 元 (4,2) 码 ,内 码 是 二 元 (5,3) 码 ,级 联 后 为 一 个 相 


应 的 二 元 (20,6) 码 。 画 
\ 息 了 码 码 字 
消息 人 癌 外 疝 外 码 码 字 0n 且 内 得 内 码 码 字 
we (K=2, k=3) 
消 县 FH 于 下 ， 
k Kk k k 
外 码 码 子 于 -二 人 -中 (N=4) 


n n n n 
内 码 码 字 所 于 (75) 
11.4.3 级 联 码 结构 


码 的 交织 或 交织 编码 是 改变 多 个 人 码 字 或 者 一 个 码 字 中 各 人 码 元 传送 顺序 的 一 种 “编码 ” 
方法 。 交 织 编 码 分 为 分 组 交织 和 卷 积 交织 两 种 基本 类 型 。 

典型 的 分 组 交织 过 程 见 图 11.4.4 所 示 。D 个 nn 长 码 字 作为 DXn 阵列 的 DD 个 行 回 
量 , 交 织 码 字 则 是 阵列 的 nn 个 列 则 量 a”,a'”,…,a” ,信道 传送 顺序 为 递增 列 序 。 参 数 
D 称 为 交织 深度 。 

显然 分 组 交织 不 改变 码 率 。 


消 电 交织 码 字 


Wl), 0), .uD) 2) | a aD), a 
一 


11. 4.4 分 组 交织 


如 果 交 织 编码 所 用 的 (z,&,d) 码 可 以 纠正 上 个 随机 差错 ,那么 交织 深度 为 卫 的 交织 
编码 可 以 纠正 小 于 等 于 bmx 二 D，t 长 的 连续 差错 或 突 发 差错 。 因 为 接收 解 交 织 阵列 w 
中 ,连续 2 个 信道 差错 被 均匀 地 分 布 到 解 交 织 阵列 的 各 个 行 中 ,从 而 每 一 行 上 的 差错 数目 
小 于 [5/Dj], 这 里 Lx] 表示 大 于 xz 的 最 小 正 整 数 。 

交织 码 是 最 为 有 效 的 纠正 突 发 差错 的 码 , 在 无 线 信 道 等 有 较 强 衰落 的 干扰 环境 的 通 
信 中 几乎 都 采用 了 各 种 形式 的 交织 方案 。 


4. LDPC 码 


LDPC 码 由 Gallager 于 1962 年 提出 ,至 1996 年 被 Mackay 等 人 通过 基于 置信 传播 
BP(belief propagation) 的 迭代 译 码 算法 “再 发 现 ? 为 通 近 香农 限 的 好 码 而 获得 广泛 研究 和 
应 用 。 

码 长 为 允 且 校 验 位 长 为 >= 王 2 一 & 的 LDPC 人 码 是 由 行 秩 为 r、 和 矩阵 大 小 为 m Xn(m 主 7) 
的 校 验 矩阵 瓦 定义 的 线性 分 组 码 。 

一 个 LDPC 码 也 可 以 由 一 个 二 分 图 (bipartite graph) 表 示 。 在 二 分 图 表示 中 ,一 个 消 
息 节 点 或 变量 节点 表示 一 个 码 元 ,每 个 校 验 节 点 表示 一 个 检验 方程 。 在 消息 节点 与 校 验 
节点 之 间 大 有 一 条 边 直 接连 线 , 则 表示 该 消息 节点 所 表示 的 人 码 匹 是 该 连 线 所 对 应 校 验方 
程 的 一 个 校 验 变 量 。 如 果 有 一 个 边 的 连接 序列 ,导致 某 个 消息 节点 连接 到 校 验 节 点 ,再 连 
接 到 其 他 消息 节点 和 校 验 节点 、 并 最 终 连接 回 该 消息 节点 , 则 称 此 连接 序列 称 为 一 个 环 ， 
连接 序列 所 具有 的 边 的 数目 称 为 该 连接 环 的 环 长 。 

至 目前 的 研究 结果 表明 ,一 个 性 能 良好 的 LDPC 码 其 最 小 环 的 环 长 至 少 应 大 于 等 
于 6。 

一 个 规则 的 无 最 小 环 长 4 的 (n,Y,p) 二 元 LDPC 码 满 足以 下 三 个 条 件 : 

(1) (规则 )H 的 每 行 元 素 中 恒 有 po 个 1, 每 列 中 恒 有 YY 个 1; 

(2)( 低 密度 )H 是 稀 玲 矩阵 , 即 p/n 和 YY/m 均 很 小 (如 小 于 0. 1); 

(3) (无 长 4 环 )H 的 任意 两 行 (或 任意 两 列 ) 在 相同 列 ( 或 行 ) 位 置 上 的 元 素 均 为 1 的 


-- 并 车 尼 芷 直 国 洲 


个 数 不 超 过 1 。 

不 满足 规则 条 件 和 无 长 4 环 条 件 的 LDPC 码 仍 通称 为 非 规则 LDPC 码 。 

例 11.24 一 个 (10,2,4) 规 则 LDPC 码 的 校 验 敌阵 如 下 所 示 , 相 应 的 二 分 图 如 
图 11. 4.5 所 示 , 其 中 校 验 节点 表示 为 xj， 变量 节点 表示 为 Zi。 画 


1] 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
H=|I0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 
0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 
0 .00 1100 10 1 1 


图 11.4.5 (10,2,4) LDPC 码 双 问 图 


一 个 LDPC 码 的 性 能 完全 由 其 校 验 和 矩阵 H 确定 ,不 同 校 验 和 矩阵 H 的 构造 方法 都 是 
为 了 实现 : 增 大 环 长 ,优化 不 规则 码 的 节点 分 布 , 减 小 编码 复杂 度 。 典 型 的 五 矩阵 构造 
方法 有 : 随机 与 半 随 机 构造 , 准 循 环 构造 有限 几何 方法 构造 ,BIBD 组 合 数学 方法 构造 、 
整数 线性 同 余 方法 构造 等 。 


5. 伴随 式 译 码 


对 于 离散 无 记忆 加 性 噪声 信道 模型 ,线性 分 组 码 的 码 字 传 输 过 程 表 示 为 码 字 e 与 某 
个 任意 形式 的 差错 向 量 或 差错 图 案 e 的 回 量 相 加 ,并 称 相 加 结果 mp 为 接收 回 量 或 接收 序 
列 , 即 
VO= (zi) = (co 和 ce-1) 十 (eye -li) 一 C 十 e (11.4.13) 
记 线 性 分 组 码 校 验 和 矩阵 为 吾 , 由 于 向 量 w 是 码 字 当 且 仅 当 vo *H' 二 0 ,所 以 mw 五 ”可 
以 作为 接收 回 量 zw 是 否 为 码 字 的 一 个 标志 ,并 称 为 伴随 式 回 量 或 伴随 式 (syndrome) , 记 
为 8 
s=v*.H', vEYV (11. 4. 14) 
注意 到 
s=v.H'=ceH'+e.H'=0+e.H' =e.H'E€ V,(F,) 
所 以 伴随 式 s 是 一 个 仅 与 差错 图 案 相 关 的 信道 传输 特征 。 自 然 地 ,利用 伴随 式 的 线性 分 
组 人 码 检 和 错 译 人 码 准则 为 
机 s 关 0 , 则 一 定 存在 差错 


奉 s 了 闫 0 , 则 无 传输 差错 或 差错 图 案 恰 为 某 个 码 字 


在 伴随 式 与 差错 图 案 之 间 建 立 的 一 对 一 对 应 关系 , 称 为 伴随 式 译 码 表 {(s,e)}。 伴 随 
式 译 码 算法 的 基本 步骤 为 : 

(1) 构造 伴随 式 译 码 表 {(s,e)} ,选择 最 大 可 能 出 现 的 差错 图 案 为 {(s,e)) 的 表 项 ; 

(2) 计算 伴随 式 s= 二 v ， HD; 

(3) 通过 伴随 式 对 译 码 表 寻 址 获得 预 设 的 差错 图 案 e, 并 实现 纠 错 译 码 ,ce 王 mz 一 e 一 
v 一 X(s) 二 v 一 X(v。H'), 其 中 X 表示 {(s,e)}) 表 寻 址 操作 ，。 

不 同伴 随 式 的 数目 为 |{s} | 二 2", 故 不 同伴 随 式 唯一 对 应 的 可 纠正 差错 图 案 的 数目 满 
足 所 谓 汉 明 限 


2 > 3 (11.4.15) 
6. 标准 阵列 与 标准 阵列 译 码 


线性 分 组 码 的 另 一 种 通用 译 码 方法 是 标准 阵列 (standard array) 译 人 码 。 

标准 阵列 A 二 {a;; 1 所 和 2 ,1 和 过) 过 2) 是 对 接收 空间 Y 的 一 种 “ 正 交 ”分 解 , 具 体 构 
造 方法 为 : 

(1) 以 所 有 码 字 排 为 阵列 的 第 1 行 ,并 以 全 零 码 字 ei 为 第 1 行 第 1 列 元 素 ; 

(2) 选择 阵列 第 1 行 中 没有 出 现 过 的 汉 明 重量 最 小 的 向 量 为 第 2 行 第 1 列 元 素 , 并 
与 第 1 行 所 有 列 元 素 ( 码 字 ) 对 应 相 加 构成 第 2 行 的 所 有 列 元 素 ; 

(3) 选择 阵列 前 i 一 1 行 中 均 没 有 出 现 过 的 汉 明 重量 最 小 的 癌 量 为 第 i 行 第 1 列 元 
素 ,并 与 第 1 行 所 有 列 元 素 ( 人 码 字 ) 对 应 相 加 构成 第 i 行 的 所 有 列 元 素 , 直 至 i 二 2”; 

标准 阵列 如 表 11. 4. 2 中 粗 线 框 所 示 ,ci 二 ei 二 90。 


表 11.4.2 标准 阵列 


e1 QI 一 6l -人 省 本 QU 一 6l 十 ci 和 QIl1, 交 一 el 十 cx 
Sr i: 十 cl ld Qi 一 6ei Tw ee Qi 一 6i 十 Cok 
ezr azr,1 一 ezr 十 ci “ qzr,; =ezr 十 Ci “ 2 ,2k 一 ezr 二 Cok 


可 证 明 标 准 阵列 A 二 [ai; ] ,1 二 i 二 2 ,1 二] 三 2* ,有 以 下 特点 : 
(1) 任意 两 行 均 不 相同 , 即 {a; |1 志 j 志 2*:} 站 {a 1i 关 i,1 二 j 二 2:}==2。 
(2) 任意 两 列 均 不 相同 , 即 {a; |1 志 i 二 27}) 站 {a 7 天) ,1 二 i 二 2'}==2，。 
(3) 每 行 都 有 相同 的 伴随 式 , 即 a;;H "一 aj;H"，。 
(4) 所 有 阵列 元 素 组 成 全 部 可 能 的 nn 元 组 ， 

即 V=AlLa; ] 。 
记 A;={a; |1 委 jj) 委 2) 和 了 3 一 (ai |1 二 i 二 

2"} 分 别 表 示 标 准 阵 列 的 第 i 行 和 第 7 列 ,z 为 译 


码 融 的 输出 , 则 应 用 标准 阵列 进行 纠 错 码 的 三 完备 译 三 限定 距离 译 码 
种 译 码 模式 ,参见 图 11. 4. 6 ,为 11. 4.6 标准 阵列 纠 错 译 码 
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(1) 检 错 译 码 : 若 w 和 华人 4 , 则 有 传输 差错 。 
(2) 完备 译 码 : 若 w EB;, 则 z= 二 c= 二 c;。 


(3) 限定 距离 译 码 : 和 苛 v EB, n| Ua , 则 z 一 c 一 c， ,否则 z= (vv sy 
显然 在 限定 距离 译 码 中 ,Z 一 C 一 Ci 时 为 译 码 成 功 ,;Z 二 (VV ,S$) 时 为 译 码 失 败 ,参数 m 的 
选择 是 使 该 译 码 方法 恰 能 纠正 所 有 1 三 i 个 差错 , 即 2” 一 >， []- 或 者 WwH (en ) St. 


0<tet 
TH wes +1 ) 0 


例 11.25 对 于 例 11. 19 中 的 (5,3) 线 性 分 组 码 , 设 定 校 验 和 矩阵 为 系统 码 形式 ,在 
BSC 上 相应 的 一 种 伴随 式 译 码 表 和 一 种 标准 阵列 分 别 如 表 11.4.3 和 表 11.4.4 所 示 。 国 


表 11.4.3 伴随 式 译 码 表 


8 S e 

00 00000 10 00010 

01 00001 11 01000 

表 11.4.4 标准 阵列 

00000 11010 01011 10001 10110 01100 11101 00111 
00001 11011 01010 10000 10111 01101 11100 00110 
00010 11000 01001 10011 10100 01110 11111 00101 
01000 10010 00011 11001 11110 00100 10101 01111 


由 于 单个 差错 的 差错 图 案 不 能 穷尽 所 有 单个 差错 情形 , 即 


< 


因而 单 错 图 案 的 不 同 选择 可 有 多 种 形式 ,相应 的 伴随 式 译 码 表 和 标准 阵列 也 有 多 种 形式 。 
7. 比特 翻转 译 码 


伴随 式 译 码 和 标准 阵列 译 码 都 是 确定 性 的 译 码 方法 ,对 于 较 大 的 码 长 或 校 验 位 长 ,不 
论 是 伴随 式 译 码 表 还 是 标准 阵列 均 难 以 工程 实现 。 对 于 长 码 , 或 者 是 利用 码 自 身 的 特性 
(如 循环 特性 ) 设 计 更 为 简单 的 确定 性 译 码 方法 ,如 用 于 BCH 码 译 码 的 Berlekamp- 
Messay 算法 等 ,或 者 利用 同时 对 某 一 比特 进行 校 验 的 所 有 校 验方 程 的 校 验 状况 设计 确 
定性 的 或 概率 性 的 译 码 方法 ,如 门限 译 码 算法 以 及 比特 翻转 BF(bit flipping) 译 人 码 算 
法 等 。 

校 验 和 矩阵 H 的 第 i 行 ,i=0,1,.… ,nn—m—1,h;= (hi,os*** ,hi,n—1 ) 确 定 一 个 校 验方 程 
ho Ta 人 表示 接收 码 元 Ui 参与 第 i 个 校 验方 程 的 校 验 ,因此 记 
有 vj 参与 校 验 计算 的 第 i 个 校 验 方程 的 校 验 值 为 s;,; , 则 单个 比特 的 硬 判决 BF 译 码 算法 
可 描述 为 : 

输入 : 校 验 和 矩阵 瑟 二 [hi,; ];,x,; 接收 向 量 w 二 (vo,…,v，,-_1); 最 大 迭 代 次 数 trn; 


输出 : 码 字 1 ) 或 迭代 问 量 vw 一 (wo ,Vn—1); 
算法 : 
(1) 1<—1; 
(2) 对 i 二 0,…,m 一 1 以 及 j 一 0,…,n 一 1 计算 每 个 比特 所 参与 的 每 个 校 验 值 ;;,; , 即 
$i; = hiovo 二 十 hyo; 十 十 hin vi mod2, hj;=1 (11.4.16) 
(3) 车 对 所 有 i 二 0,…,m 一 1 和 j 二 0,…,n 一 1 均 有 5;,; 二 0, 则 输出 v 二 (wo,*… ,v1); 
(a) £0 41s 
(5) 若 1 这 tra; 则 输出 v 二 (v0,… ,v0,_1); 
(6) 计算 vj 参与 的 全 部 校 验 方程 计算 中 均 校 验 有 错 的 次 数 >; , 即 
zi 一 | {s,s | ss, = 1,i=0,%…,mO—1}|, ;=0,°.…,n—1 (11. 4. 17) 
(7 “= _max {zi} , 则 翻转 w , 即 vw 一 vi 十 1] mod 2,v; 一 v;,j 关 !; 
(8) 返回 (2)。 
BF 译 码 算法 的 有 效 实现 需要 校 验 矩 阵 中 的 1 的 数目 尽 可 能 少 ,因而 成 为 LDPC 码 的 
主要 译 码 方法 之 一 。 


11.5 线性 循环 码 
11.5.1 线性 循环 码 的 描述 


纠 错 码 的 有 效 构 造 甚 至 有 效 诺 码 总 是 使 码 具 有 更 精致 的 数学 结构 ,从 而 也 带 来 更 多 
的 约束 条 件 。 分 组 特性 是 一 种 约束 ,线性 特性 是 男 一 种 约束 ,循环 特性 是 第 三 种 约束 。 


1. 二 元 域 上 的 多 项 式 


不 严格 地 讲 , 二 元 域 (binary field)F 即 是 一 个 仅 由 整数 0 和 1 构成 的 集合 ,二 0,1)， 
其 中 集合 元 素 的 加 法 运算 和 乘法 运算 分 别 为 模 2 加 法 运算 和 模 2 乘法 运算 。 
二 元 域 上 的 多 项 式 v (z) 一 -zz 1 十 轴 -za 十 … 十 wz 十 mi 十 是 多 项 式 系数 
ui 均 取 自 二 元 域 下 的 多 项 式 , 即 v; EF,。w (xz) 的 次 数 是 9*w (zx) 二 max{ilv; 关 0,i 二 0， 
1,…}。 首 一 式 特 指 多 项 式 的 最 高 次 数 项 系数 为 1 的 多 项 式 ,显然 二 元 域 上 的 多 项 式 均 是 
HE—hs 
两 多 项 式 相 加 为 同 才 次 项 系数 相 加 , 即 
oz) pr) = aT hn) (a ht (11. 5.1) 
两 多 项 式 相 乘 是 两 多 项 式 系数 的 卷 积 , 即 
na 十 i 
和 二 c(X) 一 co 十 cliZ 十 … 十 cz 一 > 2 。 5 人 
/一 gc(z) 一 9a(Cz) 十 98(z) =n+m 
若 a(z) 二 f(z)b(X), 则 称 a(zx) 为 f(x) 的 售 式 ,f(z) 为 a(x) 的 因 式 。 铬 a(x) 关 f(x)b(x)， 
则 由 欧 几 里 得 除法 原理 ,总 存在 唯一 的 一 对 分 别称 为 商 式 和 余 式 的 多 项 式 (qg (x),r(z)) 
使 得 
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az) 一 g(Czr)Fz) 十 r(Cz) Oor(r) 9 fr) (11. 5.3) 
并 称 a(z) 与 r(z) 模 f(z) 相 等 ,r(xz) 称 为 a(z) 模 f(z) 的 余 式 , 记 为 
azr) =r(rz) mod f(r) (11. 5. 4) 


求 多 项 式 的 模 运 算 可 以 通过 长 除法 实现 。 
例 11.26 求 (zs 十 z4 十 zz 十 z 十 1) mod (zs 十 zz 十 1) ,利用 长 除法 计算 如 下 


Xt+x+1 
Xtxt+1) x5+X4 +x+x+l 
Xx°+0+x3 tx 
XH 
X1+O+X +x 
x3+0+0+l 
x +x+l 
Xt+x 
所 以 (zx 十 x 十 十 ZX 十 1) mod (x 十 x 十 1)= 二 x 十 zx, 即 
T 十 Tt 十 十 XT 十 1 二 (十 ZX 十 1)(x 十 ZX 十 1) 十 (Xx 十) 男 


2. 向 量 的 循环 移 位 与 多 项 式 表示 
问 量 m 王 (zw-yw-i) 的 1 次 或 7 次 循环 右 移 移 位 变换 分 别 记 为 


Uv a (Vl Uo U9"*"* 9U,—3 » Un—2 ) (11. 0 SD 


VD = Vp Val Vo V1), j=0,1,2,.,n—1 (11.5.6) 
显然 , 回 量 mw 的 7 次 循环 左 移 等 于 n 一 j 次 循环 右 移 wy ““”。 因 此 除 特别 注 明 ,循环 
移 位 均 指 循环 右 移 移 位 。 


一 个 问 量 vw =(Vo 0 °° r U2 s U1 ) 和 其 移 位 vw 和 与 也 到 的 多 项 式 表 示 分 别 为 


V(X) = vr 十 oTX "十 一 十 voX 十 I 文 十 vo (11. 5.7) 
Vv (TXT) = 二 voX ”十 vi_aX" 十 十 wx 十 Vox 十 vl (11. 5. 8) 
VX) 一 了 ia 十 a_n 十 十 wx! 十 vori 

war wT vb (11. 5.9) 


比较 wv (zx) ,wv'”(z) ,wv”(z) 的 形式 可 以 发 现 
VT)= wp- 十 ws 十 十 vx? 十 Voz 十 vn- 
一 CUIiz 十 vzX” 十 十 wTX! 十 Vo) 一 XCviXx” 1!) 十 vi 
一 Te。 人 (Cr) 一 内 -ICz 一 ]) 
由 于 多 项 式 v (x) 的 次 数 9"w 了? (zx) 二 n, 所 以 运用 多 项 式 模 运 算 原 理 有 
VX)= (VV x)) mod (x —1)= (re Vr)— v(x — 1)) mod (rx"— 1) 
= (XT* V(X)) mod (xr”"—1) 
从 而 
V(X) = (re Vz)) mod (x —1) = (x °。 V(r)) mod (x — 1) 
Vr) = (x V(X)) mod (x —1), i=0,1,2,.…,n—1 (11.5.10) 
这 表明 nn 维 向 量 的 i 次 循环 右 移 等 价 为 其 相应 描述 多 项 式 的 i 次 升 究 后 取 模 为 xz" 一 1 


的 模 多 项 式 剩 余 。 
3. 循环 码 定 义 与 多 项 式 表示 


循环 码 (cyclic code) 是 任意 码 字 均 是 某 另 一 个 码 字 的 循环 移 位 的 分 组 码 , 即 
C={c|lc= (6)®; c EC 二 0) (11. 5.11) 
线性 分 组 循环 码 是 具有 线性 分 组 码 特性 的 循环 码 , 通 常 简称 为 循环 人 码 。 
例 11.27 二 元 3/5 等 比 码 是 一 个 非 线 性 的 循环 码 ， 
(00111),(01110),(11100),(11001),(10011) 
esi 
例 11.28 如 下 确定 的 Cs 是 线性 循环 码 ,Ca 是 非 循环 的 线性 分 组 码 ,Cc 是 非 线 性 的 


循环 码 。 
(000) (000) (000) 
(110) (100) (100) 
“oD 一 1oD “7 lo . 
(101) (111) (001) 


个 字 回 量 c 的 表示 多 项 式 c(z) 称 为 码 多 项 式 ,简称 码 式 , 于 是 循环 码 的 多 项 式 描述 为 
C(x) = {e(z) | cz) 三 有 0(z) 50 (z) ECGrz)，2 之 0) (11.5.12) 
例 11.29 对 例 11. 27 的 二 元 3/5 等 比 码 ,任意 码 式 或 者 为 c1(X) 二 (zx? 十 x 十 x4 ) 移 位 
c(T)? =(z 十 Tz 十 ZX1) 中 或 者 为 c, (ZX) 二 (1 十 x 十 x ) 的 移 位 c《(X) 四 = 二 (1 十 十 X41) 人 四, 即 

TXT 十 十 XZ 十 让 十 1 十 ZX 十 ,1 十 ZX 十 X51 十 十 
1 十 十 Xx,ZX 十 TX 十 X51 十 十 TX ,ZX 十 TX 十 x ,1 ie 

= {c(x) | ec(z) = (x 二 7 二 zx)® ,ec(r) = (1 二 zx 十 7) ,i,j = 0,1,2,3,4} 

| 


= | 


4. 生成 多 项 式 与 校 验 多 项 式 


循环 码 的 重要 特性 表述 如 下 两 个 定理 。 
定理 11.5.1 (n,k) 线 性 循环 码 CCz) 中 必定 存在 一 个 非 零 的 . 首 一 的 .最 低 次 数 为 
的 码 式 g(Cz) ,并 且 满 足 : (1)g(z) 是 唯一 的 ; (2)g(z) 的 零 次 项 go 隆 0; (3) 次 数 小 于 等 于 
n 一 1 的 多 项 式 ec(Cz) 是 码 式 当 仅 当 ec(Cz) 是 g(z) 的 倍 式 ; (4)r=n 一 上。 
证 明 (n,k) 线 性 循环 码 至 少 有 一 个 非 零 向 量 为 码 字 ,所 以 非 零 码 式 8(Zz) 必 存在 。 
由 线性 性 可 知 ag (7) 必 是 码 式 ,所 以 可 设 g(xX) 为 首 一 式 。 次 数 作 为 非 负 整数 必 有 最 小 值 
r, 故 可 假设 g(x) 为 最 低 次 数 惟 等 于 7 的 码 式 
g(X) = 二 XxX 十 giXx” 十 … 十 giX 十 go (11. 5. 13) 
若 g (Xx) 是 另 一 个 次 数 为 + 的 非 零 首 一 码 式 ,那么 由 线性 性 可 知 g(X) 一 g (ZX) 二 g(xX) 仍 
是 码 式 ,但 g(xX) 的 次 数 小 于 7r, 这 与 g(X) 是 最 低 次 的 码 式 假设 矛盾 。g(X) 的 唯一 性 得 证 。 
车 go 二 0, 则 由 于 rr 二 n 而 有 
g(z) = zgi 二 gz 二 gx 二 x 1)=zreg (rz)=r. g(r) mod (za 一 1) 
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即 g(Zz) 是 另 一 次 数 更 低 的 码 式 8 (ZX) 的 循环 移 位 ,这 与 gz) 是 最 低 次 码 式 假设 矛盾 。 
由 循环 移 位 性 有 xig (Xx) ,i 二 1,2,…,n 一 1 一 r 均 是 码 式 ,再 由 线性 分 组 码 的 群 特性 知 
arg(CZ)z Tag(r)rTag(r) = a(r)g(r) CT.5. 14) 
也 必 是 码 式 ,所 以 若 g(X) 的 倍 式 q(T)g(X) 的 次 数 小 于 nn, 则 a(x)g(X) 必 是 码 式 。 
反之 ,如 果 f(zX) 是 码 式 , 则 由 f(xX) 二 a(x)g(X) 十 r(xX) ,0 二 9"r(X) 二 9"g(X), 必 有 r(x) 二 
0。 因 为 车 r(x) 关 0, 那 么 由 线性 性 知 r(z) 二 f(zX) 一 a(X)g(X) 一 定 是 码 式 , 且 次 数 小 于 r， 
这 又 与 g(Zz) 为 最 低 次 码 式 假设 矛盾 ,因此 必 有 r(z) 王 0, 从 而 码 式 f(xX) 二 a(X)g(X) 一 定 
是 g(z) 的 倍 式 。 
由 式 (11.5.14) 知 ,不 同 码 式 的 数目 为 “个 ,而 dg 元 循环 码 作 为 (2,R) 分 组 码 恰 有 上 
个 码 字 ,所 以 7 一 r 一 A。 
证 毕 。 面 
由 定理 11.5. 1 所 确定 的 码 式 g(x) 称 为 (n,k) 线 性 循环 码 的 生成 多 项 式 (generator 
polynomial) ,向 称 生 成 式 。 于 是 (n,k) 线 性 循环 码 可 表示 为 
C(x) = {c(x) | c(z) = a(x)g(r),9 gr) 一 r az) < 有 (1.5.15) 
因此 (n,k) 线 性 循环 码 的 构造 转换 为 生成 多 项 式 g(xz) 的 构造 。 一 种 g(xz) 的 构造 方 
法 由 对 之 一 1 的 因 式 分 解 实现 ,其 正确 性 由 如 下 定理 给 出 。 


定理 11.5.2 g(x) 是 (n,k) 循 环 码 的 生成 多 项 式 , 当 且 仅 当 g(x) 是 x" 一 1 的 > 一 7 一 
k 次 因 式 。 
证 明 必要 性 证 明 : 若 g(x) 是 生成 式 , 则 由 欧 几 里 得 除法 有 
ztg(Zz) 一 1(z 一 1) 十 r(Cz)， Or(r) <=n 
由 循环 码 的 循环 移 位 定义 知 r(X) 是 g(X) 的 循环 移 位 而 且 是 码 式 ,所 以 有 
TO—1= xe) —r(r) 一 了 gz) 一 CCZ)gCZ) = g(x)| x 一 GCC) 
从 而 证 明 g(X) 是 xX" 一 1 的 因 式 。 
充分 性 证 明 : 设 n 一 kh 二 rr 次 g(xX) 是 x" 一 1 的 因 式 ,那么 如 下 线性 组 合 
aog(Zz) 十 ai(zg(z)) 十 … 十 ai-iCze g(r)) = a(r)g(7) (11. 5.16) 
是 (n,k) 分 组 码 的 全 部 码 式 。 另 一 方面 ,任意 码 式 C(X) 的 升 短 xc(X) 二 Xxa(X)g(X) 可 以 表 
Xa(r)g(7r)= zlco az 二 cir") 
ea — 1 (iorTos | sr") 
= crx" CO—1)++e (zr) 
= cf re(r) te (rz) 
于 是 该 式 成 立 的 必然 结果 是 码 式 c(X) 的 一 次 移 位 ceY(X) 仍 是 g(x) 的 倍 式 , 即 
CV x) = ra(r)g(r) — cf rer) = b(r)g(7) 
类 似 地 ,可 以 证 明 任 意 码 式 c(X) 的 任意 次 循环 移 位 ce”(x) 均 是 g(x) 的 倍 式 ,所 以 由 
式 (11.5.16) 生 成 的 (nn,k) 分 组 码 是 一 个 (n,k) 循 环 码 。 
证 毕 。 | 
由 于 x 一 1 二 g(x)h(z), 故 称 h(xz) 为 循环 个 的 一 致 校 验 多 项 式 (parity check 
polynomial) , 向 称 校 验 式 


h(xz) > Ka 1)/g(zx) 一 一 ho 十 hiZz 十 时 十 hi_i1x*! 十 hr* 
| EE 


k=n—9 g(r) =n—r 
5. 循环 码 码 例 


例 11.30 在 二 元 域 F, 上 ,zx' 一 1 二 x' 十 1, 该 式 的 因 式 分 解 为 
TX 十 1 二 (XxX 十 D(x 十 十 1)(x 十 工 十 1) 
因此 , 码 长 为 n 二 7 的 二 元 循环 码 可 以 由 x? 十 1 的 任意 因 式 生成 (尽管 其 性 能 可 能 大 
不 相同 ) 。 
(1) (7,4) 和 循环 码 A, 生 成 式 为 g(X) 二 zx 十 Xx: 十 1 ,h(x) 二 (XxX 十 1)(x? 十 ZX 十 1), 码 式 
CcC( 工 ) 为 
c(T) = 二 (qo 十 qx 十 asXx 十 asX )(X; 十 x 十 1) 
(2) (7,4) 循 环 码 了 ,生成 式 为 g(X) 二 十 X 十 1 , 码 式 cC(X) 为 
c(X) 一 (ao 十 az 十 aszZ2 十 aszs)(zs 十 工 十 1) 
(3) (7,3) 和 循环 码 A, 生 成 式 为 g(X) 二 (x 十 xX 十 1)(x 十 1), 码 式 c(X) 为 
c(XT) = 二 (ao 十 qT 十 aoX:)(XTt 十 Xx? 十 十 1) 
(4) (7,1) 和 循环 码 , 生 成 式 为 g(xX) 二 (x 十 X 十 1)(x 十 ZX 十 1),h(x) 二 (XxX 十 1), 码 式 
CcC( 工 ) 为 
c(CZz) 二 ao(XT 十 TX 十 Xt 十 TX? 十 XY 十 十 1) 
显然 这 是 一 个 7 重复 码 。 
(5) (7,6) 循 环 码 ,生成 式 为 g(xX) 二 Xx 十 1 , 码 式 cC(X) 为 
c(X)= (ao 十 qz 十 azT 十 asT 十 aax 十 asx*)(z 十 1) 
二 qo 十 (ao 十 a1)X 十 (qi 十 as)T 十 (as 十 as)7? 
十 (as 十 as)x 十 (a 十 as)zx 十 as 
可 以 证 明 它 等 价 为 一 个 偶 校 验 码 。 国 
需 注 意 ,循环 码 是 由 生成 式 g(x) 和 码 长 n 两 者 共同 界定 的 线性 分 组 码 , 循 环 码 的 码 
参数 值 不 可 能 连续 分 布 。 
例 11.31 由 于 ,上 x 一 1] 只 有 ZXx 一 1 和 x 十 x 十 x 十 XxX 十 1 两 个 因 式 ,所 以 不 存在 
码 长 n 二 5, 信 息 位 长 k= 二 2,3 的 线性 循环 码 , 但 是 存在 非 线 性 的 (5,3) 循 环 码 , 如 3/5 等 
比 码 。 而 


6. 生成 矩阵 与 校 验 矩 阵 


由 于 循环 码 是 线性 分 组 码 的 子 类 ,所 以 (n,k) 循 环 码 的 生成 矩阵 是 (n,k) 循 环 码 作 为 
线性 分 组 码 的 生成 矩阵 , 校 验 矩阵 是 对 应 线性 分 组 码 的 校 验 矩阵 。 
注意 g(Cz),gCz)z SCz)z 的 升 客 形式 所 对 应 的 & 个 ) 维 码 癌 量 ww ，…， 
w” “为 线性 无 关 癌 量 
Ww” = (gosg1°" ,811 810." ,0,0) 
W4 = (0,g0.°*, gr-2 8r-1 8g-，…， 0,0) 


二 ,0，8o，81，…，8- -1，8r) 


第 
加 
半 
纠 
错 
纺 
人 码 


Ww go £1 £2 … £1 8: 0 0 0 
wr 0 “ 二 0 0 
c=|" 0 = (11. 5. 18) 


Wi 0 0 0 go ga 8 … gl gr lx 


常 简 记 循环 码 的 生成 矩阵 G 为 G 二 (gog1**…*g;) ixn。 
将 检验 式 h(xz) 乘 码 式 cCz) 有 
b(7x) = cec(rz)h(rx) = a(r)g(r)h(r) = a(r)(r 一 1) = a(r)r" — a(r) 
bo 十 bix 十 并 十 … 十 EE 十 br” 十 十 EY i DZ a By i 
一 (aoz 十 alize+ 十 十 ab-izZe) 一 (ao 十 al 并 十 … 十 ak ) 
因此 zz 共 7 项 的 系数 必 为 0, 即 b= 二 0,B4+41 二 0,…,b,-1 二 0。 男 一 方面 由 
多 项 式 乘法 规则 可 得 
n—l+Hh/ i 
cz)hCzr) = (co 二 cx 二 十 caix" 71) Cho 十 hz 十 十 hir*) 一 >， DE 


i=0 \ j=0 


所 以 比较 c(zx)h(z) 上 述 两 种 形式 的 同 颇 次 项 系数 ,由 x* ,x***,…,zx” 系数 为 0 得 
到 一 组 方程 式 


大 

一 0， ll 二 7 三 nk=r Cl 19) 
ti 一 0 

因此 知 定 义 n 长 或 n 维 回 量 严 2 ,1 一 1,2,……,7r, 为 

有 2) 和 (Osnss ;0 ,h, » hi 9 »hi s ho sOQye ,0) - CAS ,hi7 ye a 生生 sh sh ) 

ri j—1 
那么 展开 校 验方 程式 (11. 5. 19) 得 到 
0 一 hocn—; 二 hicn-j-l Tw EE ted dh 


一 人 二 vv 下 se < 本 十 0。 coiti 
十 hoc,-; 7 | 
ead Ores TE we 0。cl 二 Vw 
这 表明 校 验方 程式 等 价 为 码 字 疝 量 e 王 (co ,ca ,cco-i) 与 向 量 1 的 点 积 为 0, 即 
cx*h'? = ch csh 二 十 cihi? 十 cohs? 一 0 一 1 2 (11. 5. 20) 
显然 42 2 17 三 1,2,… ,~} 是 线性 无 关 的 向 量 组 ,因此 以 1 三 1,2, ,7 为 行 向 量 构 
成 的 r+ Xn 和 矩阵 五 是 (x,k) 循 环 码 的 一 致 校 验 和 矩阵 


kh" h, hii 下 hi ho 0 0 0 
he Oh hi … hh ho 0 0 
站 二 | 7 CL. 2 


h'™ rXn 0 轩 提 0 he hi oY hl ho jx 
简 记 H= 达 hh-1***hiho>,xn。 
例 11.32 在 例 11. 30 中 各 循环 码 的 G 和 HH 分别 为 
(1) (7,4) 循 环 码 A,h(rx) 二 x 十 x 十 x 十 1 


1 0 1 1 0 0 0 
] 1 1 0 1 0 0 

0 1 0 1 1 0 0 
G = ， 五 地 |0 1 1 1 0 1 0 

0 0 1 0 1 1 0 
人 

00010 1 1 


注意 盏 是 所 有 二 进 制 3 元 组 构成 非 零 列 向 量 的 答 阵 ,可 见 此 码 是 罗 王 3 的 汉 明 码 。 
(2) (7,4) 循 环 码 B,h(x) 二 Xx! 十 x 十 XxX 十 1 ,此 码 仍 是 二 3 的 汉 明 码 


这 莹 小 惟 直 国 小 


1 0 1 1 
1 1 10 1 

1 0 1 1 

G = | 1 1 10 1 | 

10 1 1 | 

1 1 0 1 

10 11 

(3) (7,3) 循 环 码 A,h(z) 二 zx? 十 zx 十 1 z 
1 1 ' 

1 1 10 1 ' 

0 1 1 

-| E Wi | ee 

0 1 ' 

1 1 10 1 ' 

1 0 11 

(4) (7,1) 循 环 码 ,h(x) 二 x 十 1, 此 码 为 重复 码 ' 
1 1 ' 

1 1 ' 

1 1 

G=[1 1 1111 1], H= 

1 1 

1 1 

1 1 ' 


(5) (7,6) 循 环 码 ,h(x) 二 x 十 x 十 Xx 十 十 Xx 十 ZX 十 1 ,此 码 为 偶 校 验 码 ,生成 矩阵 G 

是 (7,1) 循 环 码 的 一 致 校 验 短 阵 百 , 而 校 验 和 矩阵 百 是 (7,1) 循 环 码 的 G。 由 此 还 可 见 
(7,6) 循 环 ( 偶 校 验 ) 码 与 (7,1) 循 环 ( 重 复 ) 码 互 为 对 偶 码 。 看 
(n,k) 循 环 码 g(x) 和 h(x) 与 G 和 HH 的 关系 总 结 见 图 11.5.1 所 示 。 
生成 式 与 生成 矩阵 : (g(x) ,9' g(x)=7) 中 (Gix, (go***g,)) 

set GH™T=[0Jw. 

校 验 式 与 校 验 矩阵 : (h(x) ,3 一 有 <( 本 (人民 “ho )) 


图 11.5.1 循环 码 生 成 式 , 校 验 式 间 的 关系 
7 系统 码 


与 线性 分 组 码 类 似 , 循 环 码 具有 系统 码 形 式 。 
(n,k) 循 环 码 的 标准 系统 码 是 码 式 c(z) 的 高 次 宕 部 分 等 于 消息 多 项 式 w(x) 的 循环 
人 码 , 即 对 w(x) 二 wo 十 wwZX 十 … 十 ww_-1X*”! 有 
c(X) 二 co 十 ciX 十 十 criX" 十 cz 十 ce + 十 十 ci ' 
= po 二 Piz 二 pr "ur “ur 二 二 wr " 
= p(xz) 十 Ze u(r) (11.5. 22) \ 

其 中 ,p(x) 称 为 系统 码 校 验 位 多 项 式 ,9"p(x) 二 r= 二 n 一 kk。 
由 于 码 式 是 生成 式 的 倍 式 ,所 以 由 p(x) 十 XxX” u(x) 二 a(x)g(x) 二 0 mod g(x) 得 到 
pz) = (一 zu(Cz)) mod g(z) (11.5.23) | 


以 及 循环 码 的 标准 系统 码 码 式 为 
ctZ) 一 TUCT) 十 PCz) 一 TARCT) 一 (ZLCT) mod g(x)) (11. 5. 24) 
例 11.33 一 个 (7,4) 汉 明码 的 生成 式 8CZz) 一 1 十 z 十 Z? 于 是 由 
Z 一 8gCz) 十 (1 十 z)， co(z) 一 1 十 Z 十 2 
2 一 2g(Cz) 十 (zz 十 友 )， ci(7X) = Zz 二 7 十 x 
zs 一 (zz 十 1)gCz) 十 (1 十 Zz 十 zi2)， cs(X) = 二 1 十 ZX 十 十 XT 
Xx 二 (Tz 十 ZX 十 1)g(zx) 十 (十 XxX)，c3(X)= 二 1 十 x 十 x 


得 到 
1] 1 0 1 0 0 0 SCZ) 人 
c = 0 1 1 0 1 0 0 , xXg (Xx) _|a (ZX) 
1 1 1 0 0 1 0 (xz: 十 1)g(z) cz (TX) 
1 0 1 0 0 0 1 (x 十 工 十 1)g(x) cs (7X) 


CCZ) = uoco (XT) uc (7) use (XT) uses (7) 
当 w(x) 二 1 十 x 十 x 十 Xi ,系统 码 码 式 为 
c(Cz) 一 co(z) 十 cl(z) 十 cz(z) 十 cs(z) = 1 二 zx 二 x 十 x 十 Xx 十 十 
二 1 十 ZX 十 十 x (1 十 zx 十 十?) 天 


11.5.2 BCH 码 与 RS 码 


通过 分 解 多 项 式 x" 一 1 的 因 式 来 构造 的 常规 循环 码 难 以 在 构造 前 获悉 其 最 小 码 距 等 
码 的 结构 性 能 ,而 运用 有 限 域 等 现代 数学 工具 构造 的 BCH 码 和 RS 码 是 两 类 可 以 先 确定 
纠 错 能 力 后 求解 生成 式 的 循环 码 , 因 而 在 理论 上 和 实际 运用 中 都 有 重大 的 意义 。 


1. 有限 域 简要 介绍 


有 限 域 (finite field) 又 称 为 伽 罗 华 (Galois) 域 ,得 名 于 法 国 数学 家 E. Galois 在 19 世 
纪 初 的 突出 贡献 ,因此 g 个 元 素 构成 的 有 限 域 FF, 又 记 为 GF (g)。 

有 限 域 中 的 运算 本 质 上 是 在 符号 之 间 建 立 称 为 加 法 和 乘法 的 两 种 符号 对 应 规则 ,这 种 
抽象 的 符号 对 应 并 不 能 方便 地 在 工程 中 直接 运用 ,所 以 需要 寻找 一 种 可 以 方便 “数值 ”计算 
的 符号 来 作为 抽象 运算 的 实例 。 一 种 典型 的 可 以 “数值 ”计算 的 有 限 域 符号 形式 是 多 项 
式 , 在 最 简单 的 二 元 域 GF(2) 上 可 以 构造 出 有 2” 个 多 项 式 符号 或 多 项 式 元 素 的 有 限 域 
GF (2*)., 

如 果 一 个 GF(2) 上 的 多 项 式 p(xz) 不 能 分 解 为 次 数 更 低 的 多 项 式 的 乘积 , 则 称 此 多 项 
式 是 不 可 约 多 项 式 或 既 约 多 项 式 (irreducible polynomial) ,简称 既 约 式 。 既 约 式 的 作用 类 
似 于 整数 中 的 素数 。 

例 11.34 由 于 在 GF(2) 上 有 

Tt 十 十 ZX 十 1 二 (十 1) 十 (z 十 1) = 二 (xz 十 1)(z 十 1) 十 (zz 十 1) 
二 (TX 十 1)[x*(x 十 1) 十 1] 


所 以 zt 十 TX? 十 X 十 1 是 GF(2) 上 的 可 约 多 项 式 , 也 是 既 约 式 工 十 1,T? 十 TX? 十 1 的 最 小 公 
倍 式 。 
较 低 次 的 GF(2) 上 的 简单 既 约 式 有 

1 十 XxX;1 十 ZX 十 TX 1 十 区 十 1 十 ZX 十 X51 十 区 十 XT 十 TX 十 X4 
不 加 证 明 的 给 出 如 下 关于 有 限 域 构造 的 重要 定理 。 


1 十 xX 十 x , 模 p(x) 加 与 模 六 (z) 乘 的 运算 表 见 表 11.5.1 和 表 11.5.2 所 示 , 其 中 由 于 交换 律 
成 立 而 只 需 表 出 一 半 。 由 表 中 括号 内 的 希腊 字母 w 可 以 看 出 符号 间 的 抽象 对 应 关系 。 图 


表 11.5.1 模 1 十 x 十 x 加 法 表 


由 0 1 ~ | Ww 下 汪汪 | 
0(wm) 0 1 x -1 x 11 a | 
1(owz ) se E> i | wT i 于 芝 
Xx(ws) 0 1 zl x 十 十 ] 二 | 
ZX 二 1(w) 0 ed i wl - 

Z (ws) 0 1 工 | 
XT 十 1(we) 0 1 * 

TX 十 x(wi) 0 

ZX: 十 Zz 十 1 (ws) 0 


表 11.5.2 模 1 十 x 十 x? 乘法 表 


的 0 1 二 | Ls i i et 
0(w) 0 0 0 0 0 0 0 0 
1(w;) 1 这 | 全 | 二 十 二 1 
Xx(ws) - i Z 十 1 1 了 十 二 十 1 | 
ZX 十 1(w) 1 weiTl1 1 

Z (ws) he x :ie | 1 

TX’ 十 1 (we) RE wt i 
TX 二 xX(wi) 人 - 到 

TX’ 十 ZX 十 1 (ws) Zz 十 1 

记 有 限 域 元 素 w 的 寡 次 计算 为 
w=0, w=1l, w=o*w, w=(w)', i=0,1,2,. 


则 有 限 域 中 一 定 有 所 谓 的 本 原 元 (primitive element)aE€ GF(g) 使 得 全 部 域 元素 可 表 为 a 
的 东 个 需 次 , 即 


CE 人 
本 原 元 是 有 限 域 的 最 重要 乘法 特性 ,而 域 特征 是 有 限 域 的 最 重要 加 法 特性 。GF(2") 
的 特征 为 2, 即 任何 两 相同 元 素 相 加 为 0。 于 是 对 任意 的 正 整数 & 和 任意 的 GF(2) 上 的 
f(x) 有 


(a+pP* 一 o +p*, k=1,2,3,. (11. 5. 25) 
(f(x))* = f(x’) (11. 5. 26) 
例 11.36 GF(2)==F,[xj/1 十 x 十 x? 中 a 二 x,B 二 Xx?*,Y 二 Xx 十 1 均 是 本 原 元 ,相应 的 
域 可 表示 如 表 11.5.3 所 示 。 震 
表 11.5.3 F,[xj/1 十 x 十 x 的 本 原 元 表示 
多 项 式 Q& 一 工 B 一 并 7 一 Z 十 1 
0 Q B ™ 7 ™ 
1 a0 Bp" 7° 
下 a! ps ys 
Tl a Bs y! 
了 02 p! 六 
三 十 1 O BP 7 
2 十 并 Qt 有 75 
x +zl1 a B° p 


有 限 域 理论 的 男 一 个 重要 结论 是 ; GF(2) 上 nn 次 式 f(z) 一 定 在 某 个 更 大 的 称 为 扩 域 

的 域 GF(2”) 中 有 其 全 部 个 根 {w1 ,…,w,), 即 
flw) = fo fiwt few 二 fw? =0, j=1,2,…%…,n (11.5.27) 

并 且 若 w 是 f(x) 的 一 个 根 , 则 QCw)=={w*”10 声 k 志 m 一 1} 的 全 部 元 素 均 是 f(x) 的 根 ,并 
称 其 为 w 的 共 斩 根 系 。 

对 于 给 定 的 wEGF(2”) ,以 wo 为 根 的 次 数 最 低 的 首 1 多 项 式 ms。(z) 称 为 w 的 极 小 多 
项 式 。 极 小 多 项 式 是 唯一 的 ,并 且 是 GF(2) 上 的 一 个 既 约 式 。 若 {oz 10 志 三 m 一 1)= 
{wyw ,wo }, 则 m。(z) 可 以 表示 为 


Mu(z) = (z 一 o)(z 一 op2)(z 一 2 )(z 一 o2” ) (11. 5. 28) 

例 11.37 Fs[x]/1 十 x 十 x? 的 各 个 元 素 的 极 小 多 项 式 如 表 11. 5.4 所 示 , 其 中 a= 二 x 

为 本 原 元 。 田 
表 11.5.4 F,[x]/1 十 x 十 x 的 极 小 多 项 式 

元 素 w 的 多 项 式 形式 共 赤 根系 Q(Cow) 极 小 多 项 式 m, (xz) 

0 定 Z 

1 oa" z 十 1 

bE i li 十 并 QQa2 ,a 好 十 z 十 1 

Z 十 1,z2 十 1,z2 十 zx 十 1 as ,a6 ,a5 23 十 22 十 1 


GF(2”) 的 本 原 元 a 的 极 小 多 项 式 m,(z) 称 为 本 原 多 项 式 , 常 记 为 pz) 一 ms(z)。 


2. BCH 码 和 RS 码 定 义 


BCH 码 是 由 A. Hocquenghem 在 1959 年 和 R. C. Bose 与 D. K. Ray-Chaudhuri 在 
1960 年 初 分 别 独 立 发 明 的 第 一 类 可 以 先 确 定 纠 错 性 能 后 设计 相应 码 参 数 的 纠 错 码 。RS 
人 码 或 Reed-Solomon 人 是 由 I[，S. Reed 和 G. Solomon 在 1960 年 发 明 的 一 类 多 进 制 的 多 
项 式 描 述 的 纠 错 码 ,其 突出 的 有 效 纠 错 能 力 使 此 码 获 得 广泛 应 用 。BCH 码 和 RS 码 的 有 
效 译 码 算法 则 是 其 后 多 年 及 至 现代 的 一 个 研究 热点 。 

由 有 限 域 理论 ,一 定 存 在 某 个 正 整 数 m 使 得 二 元 (n,k) 循 环 码 的 生成 式 g (zx) 在 
GF(2”) 中 有 其 全 部 根 w ,j= 二 1,…,r, 即 g(x) 二 (x 一 ww ) (x 一 w2)…(x 一 w,)。 由 此 获得 一 
个 构造 循环 码 的 思路 是 : 先 设 计 GF(2”) ,然后 选择 其 中 的 某 7 个 元 素 作 为 设想 中 的 生成 
式 g (Zz) 的 根 并 由 此 确定 g(x) 以 及 人 码 长 n 和 消息 位 长 &。 

定理 11.5.4 奉 二 元 (2,) 循 环 码 的 生成 式 g(x) 在 GF(2”) 中 的 全 部 根 为 {wi ,…， 
wr} ,并 且 w; 的 极 小 式 为 m; (xz) ,Bi 的 阶 为 n;( 使 Bi 二 1 的 最 小 正 整 数 Li 二 ni) ,那么 

g(7z) = LCM{mi (xz), ,mz)} 
= LCMin: ,°° > 7,} C20 
k=n—r=n— 9 g(r) 
其 中 LCM{…} 表 示 最 小 公 倍 式 或 最 小 公 倍 数 。 

证 明 ”由 极 小 式 特 性 ,对 所 有 i 二 1,2,…,r,g(w;) 二 0 当 且 仅 当 (CCz)|lg(Cz),g(z) 作 
为 最 低 次 码 式 一 定 是 所 有 2;(z) 的 最 小 公 倍 式 。 此 外 ,由 g(z) 整 除 妈 一 1, 有 mw 也 是 
zz" 一 ] 的 根 , 从 而 niln,i 二 1,2,… ,7r, 所 以 nn 是 所 有 nn; 的 最 小 公 倍 数 。 

证 毕 。 加 

GF(g) 上 广义 g 元 BCH 码 是 以 GF(g”") 中 非 零 的 6 一 1 个 连续 寡 次 元 素 {8 ,8 ， 
Bt? ,…,B*+) 为 根 的 循环 码 , 其 中 整数 4 二 0, 整 数 6 二 1, 并 称 GF (gq) 为 码 元 域 ,GF(g”) 
为 根 域 , 由 极 小 多 项 式 的 概念 可 得 到 


gpgcH (7X) = LCMA72 (Xz) mar CX) mae (TX)} 
(11. 5. 30) 


npcyH = LCMi{n srr °° 97121032 } 

其 中 ,ma《z) ,mari《T) Mate-2《Z) 和 ati 97443-2 分 别 是 Br,B*T!,…,B*T 司 中 的 
极 小 式 和 阶 。 

如 果 4= 二 1, 则 称 相 应 的 BCH 码 为 狭义 BCH 码 ; 如 果 {B8 ,Bi+1,8i+2 ,pi+3 2 中 任 
何 一 个 元 素 为 本 原 元 , 则 称 相 应 的 BCH 码 为 本 原 BCH 码 ,否则 为 非 本 原 BCH 码 。 

对 于 本 原 BCH 人 码 , 显 然 有 nn 二 gq” 一 1。 

BCH 人 码 的 最 重要 特性 是 关于 其 最 小 码 距 的 码 限 定理 。 此 处 不 加 证 明 表 述 如 下 : 

定理 11.5.5(BCH 码 码 限定 理 ) BCH 码 的 最 小 人 码 距 wo 三 8, 并 称 设计 参数 $ 称 为 
BCH 码 的 设计 距离 。 

该 定理 指出 ,对 BCH 码 的 应 用 ,可 以 先 确定 最 小 纠 错 能 力 6, 然 后 设计 确定 GF(g”)， 
继而 计算 确定 (g(x),n)。 

2” 元 RS 人 码 是 码 长 n= 二 2” 一 1,(4,2” 一 1) 二 1, 并 且 码 元 域 和 根 域 同 为 GF(2”) 的 广义 


襄 艺 到 和 蛤 类 国 流 


BCH 公 。 
因此 记 本 原 元 aE GF(2”) ,选择 4 满足 (4,2" 一 1) 二 1, 设 计 距离 为 6==21 十 1 的 2” 元 
RS 码 的 根 集 合 为 {oo ao ao) ,RS 人 码 的 生成 式 为 
nes)= (oo (ra "(rs—o) 
二 X11 十 gzo7X 十 go_a7T 3 十 … 十 gz 十 giz 十 go (11.5. 31) 
9'grs(7X) 一 一 0 一 1 一 2/ 3 
注意 (0 ,一 1) 王 1 保证 a* 为 本 原 元 。 此 外 由 于 根 域 等 于 人 码 元 域 GF(g"), 所 以 容许 
A 二 0。 
RS 码 的 最 重要 特性 是 : 对 (n,k)RS 码 有 dws 二 n 一 k 十 1, 即 RS 码 是 最 大 距离 可 分 
码 。 因 为 一 方面 RS 人 码 作为 线性 分 组 码 满足 辛 格 尔 顿 限 ,有 da 三 2 一 上 十 1, 即 dwn 硅 r 十 1 二 
6, 男 一 方面 RS 码 作 为 BCH 码 有 6 委 d ,从 而 dwin 二 6 二 r 十 1。 
因此 设计 距离 为 6 的 2” 元 RS 人 码 参 数 总 结 为 
(nsksd) = (nskon—kTT1)= (2 CO—1,2"—0,0) = (2 一 12” 一 一 2 好 ,22 十]) 


3. 三 例 


例 11.38 以 例 11.37 中 域 GF(23) 王 FLz]/1 二 z 十 zs 为 根 域 , 构 造 BCH 码 例 有 : 

(1) 若 4 二 1,6 二 3, 以 {PB*,B*!,…,B*' “} 二 {a,a ) 为 根 集合 构造 的 BCH 码 为 本 原 
BCH 码 ,n 二 2 一 1 二 7,g(X) 二 LCM(mi (zx),mz《(X)} 二 m1 (xX) 二 xX; 十 X 十 1]。 显 然 此 码 是 
一 个 汉 明 码 。 

(2) 若 4 二 1,6 二 4, 以 {PB ,B*!,…,B* }) 二 (aya? ,Qa ) 为 根 集合 构造 的 BCH 码 为 本 
原 BCH 码 ,n= 二 2: 一 1]=7 

gzX)= LCM{mi(z) ,m2 ( 工 ) ,ms (XT)} = mi(z)ms (zr) 
二 (十 ZX 十 (zw 十 十 1) = 十 十 xX 十 十 十 十 1 

显然 此 码 是 个 重复 码 。 而 

例 11.39 二 元 (23,12) 芒 莱 码 是 纠 双 错 的 二 元 狭义 非 本 原 BCH 码 。 

由 7 一 23 以 及 21 一 1 二 2047= 二 89X23, 记 a 是 GF(21) 中 的 本 原 元 ,选择 8 一 as , 则 
18|= 二 la* | 二 23, 故 设计 根 集 合 为 {B,B*,B’,B'} 的 狭义 非 本 原 BCH 码 必 有 码 长 为 


23 23 23 
(2,23) (3,23) (4,23) 


n= LCM{|B8|,|8|,|B:|, 18'1} = LCM {23, 


考察 8 一 a8 的 共 力 元 系 
Q(B8) = 18,82 ,B+ ,Bs ,Bs ,832 ,864 ,128 ,8256 ,8512 ,81024 ,82048 一 8) 

= {8,8* 18482 ,Bi ,8* ,8™ ,8" ,ps8* ,BY) 

发 现 B,8?,B;,B1EQ(B) ,所 以 此 BCH 码 生 成 式 为 
8g(7X)= me(x) = (zx—P (zr—pB)(r—PB)(r—pB)(r—pB')(r— BP) 
0 
一 go 二 gz 十 gzT 十 gs 十 十 gz 十 gnuzx" 

由 于 B-! 的 阶 |B-!| 二 |B| 二 23, 其 极 小 式 为 mg-1 (Xx) 为 ma(Xx) 的 互 反 式 g* (xz) 二 mi (x)， 


|=23 


8 (ZJ 一 TmZ) = 一) 人 Z 一 IJ) 一 人 一 JUZ 一 5 "(zB ) 
“(xz—p "(rz—B™)(r—B™")(r—B™)(r—B8) 
= go 十 8 并 十 BT 十 8 十 … 十 Si +enzr 
注意 BCH 码 仍 然 是 循环 码 , 此 外 以 8 (x) 仍然 生成 一 个 码 长 n 二 23 的 循环 码 , 再 注 
意 9"g(X) 二 9"g* (ZX) 二 11, 以 及 Xx" 一 1 必 有 因 式 过 一 1, 所 以 必然 有 
2 一 一 ( 人 (一 ICz)g (x) 


守 澡 玉芝 让 回 准 


22 /i 
X22 十 XxX 十 XxX 十 一 十 十 十 XTX 十 1] 二 g(x)g* (xXx) 一 > (Doers 


i=0 \ j=0 


从 而 得 到 关于 未 知 量 {g;)} 和 {g? } 的 非 线 性 代数 联 立 方程 组 
1gigzi = 1,i = 0,1,2,3,.",21,22 


gi = gu-i’j = 0,1,2,.,10,11 
解 此 非 线 性 代数 联 立 方程 组 即 得 两 个 不 同 的 循环 码 生 成 式 g(xX),g "(XxX)。 
8g(Cz) = x 十 zx" 十 XxX 十 十 x 十 十 1 
g (Tz) 二 x 十 x 十 XxX 十 x 十 x 十 Zz 十 1 
由 于 此 BCH 码 的 最 小 距离 满足 5 二 6 三 dwin 夺 WwH (8(X)) 二 7 以 及 此 码 不 可 能 有 偶数 
值 的 最 小 距离 ,所 以 必 有 dnin 二 7, 从 而 码 长 n 二 23 且 纠 双 错 的 狭义 非 本 原 BCH 码 是 
(23,12,7) 分 组 码 , 即 是 二 元 葬 莱 码 。 国 
例 11.40 国际 空间 数据 系统 咨询 委员 会 (Consultative Committee for Space Data 
System) 在 CCSDS 101.0-B-5(2001-06) 号 建议 中 对 空间 数据 传输 所 用 RS 码 的 参数 设 
计 为 : | 
(1) 码 元 域 为 ; GEF(28) 王 FLzj (zs 十 zz 十 22 十 2 十 1)3 
(2) 码 长 为 ; mn 一 28 一 1 一 255; 
(3) 对 于 满足 ws 十 改 十 对 十 十 1 王 a 的 域 元 素 w, 生 成 式 为 


127+t 2t 


g(x)= >，(z 一 al) 一 >，giri 


了 一 128 一 : i 一 0 
(4) 符号 纠 错 数 为 : 1 二 8,16。 
对 1 二 8,16 获得 两 种 不 同 码 率 的 RS(n,k,d) 码 ,分 别 为 RS(255,239,17) 码 和 RS 
(255,223,33) 码 。 国 


11.5.3 CRC 码 与 差错 检测 译 码 | 


CRC 码 (cyclic redundancy check codes) 全称 为 循环 元 余 校 验 码 ,是 对 某 一 类 循环 码 
作 特殊 的 截 短 处 理 后 用 于 差错 检测 的 纠 错 码 , 截 短 前 的 原 循环 码 生 成 式 g(z) 仍 称 为 
CRC 码 生成 式 。 


1. 循环 码 的 伴随 式 
在 硬 判决 信道 模型 中 , 若 记 6 去 0 为 错 值 ,相应 的 x 为 错位 ,那么 分 组 码 的 差错 图 


案 可 以 用 所 谓 差 错 多 项 式 予 以 表示 为 e(Cz) 三 ee 十 ez 十 e 妇 十 十 eliz  。 对 无 记忆 
加 性 干扰 ,接收 回 量 用 接收 多 项 式 表 示 为 vw (Zz) 王 c(Cz) 十 e(Cz)。 有 再 由 ecCz) 王 aCz)g(Czr)， 
得 到 vw (x) mod g(zx) 二 el(x) mod g(x), 由 此 定义 循环 码 的 伴随 多 项 式 s(x), 简 称 伴随 
式 , 为 
$s(X) =V(rz) mod g(z) 一 so 十 SiZ 十 sz 十 … 十 5 一 L533) 

显然 s(x) 只 是 差错 式 eCz) 的 函数 ,一 个 可 检测 差错 图 案 e(z) 是 使 得 s(x) 二 s(x) 关 
0(Cz) 的 差错 图 案 。 

在 实际 应 用 中 常 以 修正 伴随 式 s”(zx) 二 x'"w (xXx) mod g(Cz) 一 ze(Cz) mod g(z) 去 实 
现 差错 检测 。 


2. 循环 码 的 检 错 能 力 


由 分 组 码 的 基本 性 质 可 以 得 到 : 奉 循 环 码 最 小 码 距 di 二 4 ,r 二 9"g (x), 则 循环 码 可 
以 检测 任意 4 二 4 个 随机 差错 ,或 者 检测 任意 5 二 7 长 的 突 发 差错 。 二 元 (n,k) 循 环 码 检 
测 突 发 差错 和 随机 差错 的 能 力 可 以 进一步 描述 为 : 

(1) 检测 5 二 r 十 1 的 突 发 差错 比例 为 
| {e(Cz) 1656=r 二 1,s.(xX) 关 0})| 加 


9D1 一 r 
Fa | 1 一 2 (11. 5. 34) 
(2) 检测 5 二 r 十 1 的 突 发 差错 比例 为 
| {e(zx) 156>>r+i+l,s(rz) 天 0)| 一 1?- (11.5 35) 


/>rH 一 ty [Ded TY | 
(3) 车 循环 码 的 生成 式 g(x) 二 (x 十 Dp(x) 且 p(x) 是 本 原 式 , 则 此 循环 码 可 检测 所 
有 奇数 重量 差错 。 


3. 循环 码 的 截 短 


循环 码 截 短 是 对 (n,k) 系 统 循环 人 码 截 去 高 各 次 5 个 消息 位 的 方法 ,其 中 一 种 常见 的 截 
短 方法 的 具体 步骤 是 : 
(1) 寿 实 际 需 要 传输 的 消息 位 长 /二 =k 一 50, 则 构造 信息 分 组 为 


= (uo 9 1， ”9 Ul ;0 ,0 ,°° i0) 
y= 
b=k—l 


(2) 用 循环 码 g(x) 对 消息 uw 编码 获得 系统 循环 码 码 字 
C = (Co yC1 Cr-1 51o 911 9**° 9 Ul a 
(3) 截 去 c 的 2 个 高 次 位 的 全 部 0 码 元 获得 截 短 码 字 c 作为 实际 传输 码 字 
c 一 (co yclyyCr-192o 2U1 2UFI) 一 《coycly…yCr-1yCcryCrHy syCrH 1 ) 
可 以 证 明 , 按 上 述 截 短 方法 所 得 截 短 循环 码 的 基本 特性 有 : 
(1) (n,k) 码 在 5 位 截 短 后 为 (rn ,k') 二 (nn 一 6,k 一 b) 码 , 码 率 略 为 降低 
R’ = (k—)/(n—b) <k/n=R 


(2) 一 般 地 ,循环 码 的 截 短 码 不 再 是 循环 人 码 。 

这 一 特性 使 突 发 检测 更 为 有 利 , 因 为 突 发 不 可 能 循环 绕 过 截取 的 确认 为 全 零 的 5 位 
信息 位 。 

(3) 截 短 人 码 的 伴随 式 是 截 短 码 “ 还 原 ” 为 循环 码 的 修正 伴随 式 。 

在 高 位 先 传 时 ,对 接收 式 v “(x) ,恢复 无 截 短 的 接收 向 量 为 


= (mg ,了 人 一 (ec 十 e ,0,… ;0) 


b b 


VT) = (rz) 二 Or =e (rz)+e (rz)+0. rt (11. 5. 36) 
所 以 为 减少 不 存在 的 2 个 连 0 位 的 校 验 计算 , 截 短 码 的 修正 伴随 式 设 定 为 
Sr 一 (wz)) mod g(r) (11.5. 37) 


(4) 截 短 循环 人 码 与 原 循 环 公 有 相同 的 检 纠 错 能 力 ，。 

因为 截 短 循环 码 与 原 循环 码 有 相同 的 生成 多 项 式 , 并 且 恢 复 的 2 个 全 零 位 并 不 存在 
任何 “差错 ,所 以 循环 码 截 短 不 影响 原 码 的 检 纠 错 能 力 。 

例 11.41 构造 一 个 (nm ,k') 二 (40,32) 截 短 循环 码 。 

可 以 验证 由 生成 式 g(X) 二 (十 ZX 十 1)(x 十 ZX 十 1) 二 可 十 YX 十 x 十 如 十 1 生成 (n,k) 二 
(63,55) 循 环 码 , 因 此 构造 (40,32) 截 短 循 环 码 需 截断 (63,55) 循 环 码 的 信息 位 数目 为 5 二 
7 一 1 一 63 一 40 一 23 个 。 

截 短 后 的 修正 伴随 式 为 

SD)= ry (x) mod g(r) 
二 (To (rz)) mod (x 二 x 二 x 二 x 十 1) 
二 [(z’' 十 zx 十 Zz 十 1) wv (zx)] mod (zx 十 z' 十 x 十 十 1) 

因此 修正 伴随 式 的 计算 包含 对 接收 式 g (z) 一 ao 十 oz 十 … 十 osoz 的 多 项 式 乘 和 多 
项 式 取 模 的 混合 运算 ,其 计算 电路 如 图 11.5.2 所 示 , 图 中 移 位 寄存 器 的 上 半 部 分 反馈 电 
路 形成 模 多 项 式 运 算 电 路 ,下 半 部 分 前 馈 电 路 形成 多 项 式 乘 法 运算 电路 。 电 路 输入 顺序 
为 vs9，,… ,v1i,vo，, 当 输入 数据 完成 , 移 位 寄存 器 的 内 容 即 是 修正 伴随 式 的 值 。 画 


Uv ‘(x)=(v30, 机 U1, v0) 


11. 5.2 修正 伴随 式 算 例 电路 原理 图 (乘除 混合 电路 ) 


4. CRC 码 构 造 和 算 例 


CRC 码 通常 由 截 短 循环 码 构 成 ,其 主要 特性 是 : 
(1) 选择 某 个 本 原 式 p(Cz) ,构造 CRC 码 的 g(x) 为 
g(xX) = (z+ 1)p(z) (11. 5. 38) 


-- 巡游 玻 答 协 国 小 


(2) CRC 码 可 以 有 任意 码 长 N ,因为 截 短 位 数 可 任 选 。 
(3) CRC 码 与 构成 其 码 的 原 循环 码 有 相同 的 检 错 能 力 。 
例 11.42 在 CDMA(IS-95) 系 统 中 ,前 向 链 路 在 9600bps 和 4800bps 两 种 不 同 传 输 
速率 下 分 别 应 用 (184,172) 和 (88,80) 两 个 CRC 码 实 现 CRC 校 验 ,生成 式 分 别 是 
g(7T) = x 二 zx 十 xz" 十 十 XT 十 xX 十 Zz 十 1 
g(X)= 二 Tz 十 TX 十 xX! 十 xX 十 Xx 十 1 
4800bps 速率 的 CRC 编码 和 校 验 电路 分 别 如 图 11.5.3 和 图 11. 5.4 所 示 , 其 中 所 有 
开关 在 前 80 个 比特 时 间 向 上 连接 ,后 8 个 比特 时 间 向 下 连接 。 在 实际 应 用 时 , 移 位 寄存 
器 的 初 态 全 部 设 定 为 1, 这样 对 于 全 零 消 息 数 据 不 会 产生 全 零 的 校 验 数 据 。 项 


图 11. 5.4 IS-95 系统 4800bps 速率 的 CRC 校 验 电路 原理 图 


实用 中 ,工业 标准 CRC 码 有 : 
(1) CRC4 标准 : g(x)= 二 x 十 zx 十 x 十 xz 十 1 
(2) CRC8 标准， 一 (于 1 二 到 十 了 十 一 二 15 二 六 二 1) 
(3) CRC16-ANSI 标准 : g(x)==(zx 十 1) (x 十 x 十 1)==x* 十 x 十 zx 十 1 
(4) CRC16-ITU 标准 
g(7X) 一 (Z 十 1)(z 二 x 十 x 十 x* 十 x 十 十 十 ZX 十 1)= 二 x 十 zx“ 十 x 十 1 
(5) CRC16-SDLC 标准 
g(7T)= 二 (zx 十 1)?*(x* 十 Xx 十 Xx* 十 xX" 十 十 Xx 十 TX 十 Xt 十 TX 十 Z 十 1) 

= 二 x 二 zx 十 x 十 zx 十 十 x 十 1 
(6) IEC TC57 标准 

gzX)= (zx 二 1)?*。(z* 十 Xx" 十 zz 十 十 十 十 十 底 十 1) 

my RM | 
(7) IEEE 802. 3 标准 
8(Z) =zx 二 x 十 x 十 x 十 xX 十 Xx“ 十 zx 十 x 十 x 
a 


11.6 二 元 线性 卷 积 码 
11.6.1 一 元 线性 卷 积 码 的 描述 


1. 卷 积 码 的 矩阵 描述 


与 分 组 编码 不 同 , 卷 积 码 编码 (convolutional coding) 的 当前 输出 mw (7) 不 仅 与 当前 输 

入 消息 ua) 相关 ,还 与 此 前 输入 的 mx 个 消息 wu (一 1),…,u(l 一 m) 相 关 , 即 
Vv(L) 一 fu ll) ULCL 一 1)，… CC —m)),L = 0,1,2,. 

对 于 二 元 线性 卷 积 码 ,/ 是 仅 由 模 2 加 运算 组 成 的 布尔 函数 ,车 记 的 长 度 恒 为 比 
特 ,w 的 长 度 恒 为 比特 , 均 称 为 一 段 ,那么 一 个 (nn,k,m) 二 元 线性 卷 积 码 的 串 行 电路 原 
理 框 图 如 图 11. 6. 1 所 示 。 

ul(l) u(/—1) u(l—m) 


At 


消息 输入 & 


编码 输出 


v(!) 
11.6.1 二 元 线性 (n,k,m) 卷 积 码 的 串 行 编码 原理 框图 


卷 积 编码 电路 中 移 位 寄存 器 初 态 可 设 定 为 全 0, 电 路 为 按 段 工作 方式 , 即 对 每 段 & 比特 
输入 ,产生 一 段 n 比特 输出 。 由 图 11.6. 1 可 见 , 任 意 一 输入 段 &(C 一 站 与 输出 段 w (2) 的 关系 
都 是 一 个 特殊 的 (n,k) 线 性 分 组 码 的 编码 关系 , 即 存在 m 十 1 个 kXn 的 矩阵 G 使 得 

vv) =u—hG, kh=0,1,2,",m 

因此 对 于 消息 段 序列 g= (uCo) ,uC1) ,uconz) ,um 十 1),…), 相 应 的 输出 段 序列 为 

VV 一 (Vv(0),v0() ,v(m),v(m 十 1),…), 并 且 满 足 

v (0) = u(0)G, 

v(1) = u(0)G ul)Go 

Vm) 一 MO)G 十 KG 十 … 十 2 一 1)G um)G,o 

v (m+1) = ul)G, 十 UL2)C， 十 … 十 xD)GI 十 xz 十 1)Co 
或 者 一 般 性 的 有 

Vl) 一 &C 一 M)GC 十 UL 一 M 十 1)C -十 … 十 &C 一 1)GI 十 &wCODG0 
一 Siac AR 一 0,1,2,… (11.6.1) 


大 一 0 
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式 (11.6.1) 称 为 卷 积 编码 的 离散 卷 积 表达 式 。 

参量 m 称 为 卷 积 码 的 记忆 长 度 ( 段 )。 开 王浆 十 1 称 为 卷 积 码 的 约束 长 度 (constrain 
length)( 段 ) ,相应 的 约束 比特 长 度 为 ns 一 Kn。 

注意 进入 卷 积 编码 需 的 最 后 m 段 消息 仍 是 要 编 公 输出 的 消息 ,对 这 最 后 m 段 消息 的 
编码 处 理 , 称 为 卷 积 编码 的 结尾 处 理 。 一 种 常见 的 结尾 处 理 方法 是 额外 输入 m 段 无 效 的 
0 数据 比特 ,一 方面 将 存储 的 mm 段 消 息 编码 全 部 推出 , 男 一 方面 保证 编码 右 回 到 全 0 的 初 
态 。 因 此 , 卷 积 码 对 于 有 限 L 上 段 长 消息 的 编码 速率 Ri 和 渐 近 编码 速率 尺 分 别 为 


_ Ik kl mm _ 
Ri 一 产 才 二 一: (1 Re (11.6.2) 
R= ,(L > 00) (11. 6. 3) 


如 果 卷 积 编码 的 输入 即 消息 长 度 是 无 限 长 , 则 卷 积 编码 的 输出 也 是 无 限 长 ,此 时 描述 
输入 输出 关系 的 半 无 穷 大 矩阵 G- 称 为 卷 积 码 的 生成 矩阵 


Go Cr Cr> 四 Gm_i1 Gn 
GG GG ww GCG, GO 
村 ” | (11. 6. 4) 
Go G1 Cr> Gm_1 Ch， 


显然 G 由 其 前 上 行 ,(m 十 1) Xn 列 组 成 的 子 矩 阵 Gs 完全 确定 ,Gs 称 为 卷 积 码 的 基 

本 生成 矩阵 
Gs = [GoGiG2°%Gn 1G |] = Lg Jixk (11. 6.5) 
如 果 将 Gs 的 元 素 gi 的 列 下 标 t 表示 为 
t=j 二 hn,ji = 1,2,°… ,nh = 0,1,2,.,m 

那么 gx* 三 1 表示 输入 移 位 寄存 器 中 的 第 h 段 的 第 i 位 输入 比特 wu (1 一 1 ,让 参与 第 j 位 输出 
比特 的 编码 ,g;, = 二 0 则 表示 不 参与 输出 编码 ,因此 可 以 用 kXn 个 所 谓 生 成 序列 {g(i,))} 
描述 各 有 段 第 i 位 输入 对 第 7 位 输出 编码 的 影响 


g(1,]) 一 (Cgiy ?2i,(z 二 1 9 Ci,(2n 二 1) 9 9 Bi Chnt)) 9""" 9 Bi,Cmntj) ) 
| (11. 6. 6) 
1 一 有 7 = 1 520° ns h 一 0,1] ,2,.… ,7m 
例 11.43 一 个 (4,3,2) 卷 积 码 如 图 11. 6.2 所 示 。 
由 图 11. 6. 2 所 示 电 路 图 可 以 立即 得 到 该 卷 积 (1) v(D 
码 的 递归 方程 组 描述 为 2 人 (1) vs(D) 


加 图 一 Za3(1) 


vs (1) = us (1) 
/ 一 0,1,2,…- 


vs (L) = us (7) us (Ll — 2) va(D) 
vt) = us (Lt— 1) 图 11. 6.2 (4,3,2) 卷 积 码 电路 图 
同时 ,由 电路 连接 关系 可 以 发 现 该 卷 积 码 的 生 

成 序列 为 


g(3,1) = (000),g(3,2) = (000),g(3,3) = (101),g(3,4) = (010) 
由 此 获得 GB 为 
1000 0000 0000 
Gs = [G6GiG;, |] = 区 0000 wo 
0010 0001 0010 


------------- 嵌 小 收监 协 国 流 


2. 卷 积 码 的 多 项 式 描述 


注意 到 时 间 序 列 与 多 项 式 的 对 应 关系 ,消息 段 序 列 = (uC0) ,uC1) CD 与 
编码 输出 段 序 列 v 二 (wv (0) ,vw (1),… ,wv (1),…) 可 以 分 别 用 多 项 式 wCz) 和 mw(z) 表 示 为 
Wr) = 0 (le 


ui1(0) ui1(l1) ui (Ll) ui (xX) z 
z (0) z (1 ) us (L) ur (XI) 


ui (XTX) zi (0) 十 zi(1) 工 十 十 ui(l) xr! 十 yi 一 ee 


vi (Xx) 
| : 
v(T) 


vi(z) 一 WO0) 十 CD)Zz 十 … 十 CO 十 … 和 ， 了 一 1 2，…)7 
利用 段 序列 描述 方式 ,二 元 (n,k,m) 卷 积 码 编码 右 更 直接 地 描述 为 一 个 (比特 ) 并 行 
输入 且 n( 比 特 ) 并 行 输出 的 系统 ,如 图 11. 6. 3 所 示 。 


u(x)/u(?) xu(xYu( CE2) XU) 1 


其 中 ,ui(zx) 对 二 元 卷 积 码 是 多 项 式 系数 为 0 或 1 的 多 项 式 , 即 " 


类 似 地 


v(x)/v(1) OIC Vx) UAL) … U(X) UNA!) 
11. 6.3 二 元 线性 (n,k,m) 卷 积 码 的 并 行 编码 原理 框图 


注意 到 uj(/ 一 h) 的 多 项 式 表 示 为 zu;(7z) ,所 以 对 j= 二 1,2,…,n 得 到 \ 
vi (Ll) =g,u1 (0) gz,u2s (DD) 二 gi ur CL) 
十 glinHaC 一 1) 十 gz 一 1) 十 … 十 gt 一 1) 十 … 
二 ginattti 一 72) 十 Bamn+i 一 12) 十 … grematiir (lO— mm) 
vi(X) 一 gl,iUI(Z) 十 g2,u2 (TX) 二 二 gur (TX) 


十 gisHZUICZ) 十 gasHZUICZ) 十 phntiTur (XT) 十 
i WT Et Wa i 
“(py TT Ear TT RnNL J lr) 
(go,; B2,ntit 可 2 mtiT™ ) U2 Ce 
Rs i 
=g(1,7) (zur) Tg(2,57) (Tu CT) 十 十 BCR (Tu (rT) 
由 此 得 到 线性 (n,k,m) 卷 积 码 的 多 项 式 表 达 式 为 
V(X) = (vi XT) ,v2 TV XT), UT)) = U(r)G(r) 
U(X) = (ui (Xz) ,us (TXT) ,Ui (TXT) ,Ur (TI)) 
G(x) = Lg(i,7) (x) Jixn 
g(4i7J)(Z) = 8ij gintiT t+ gimtiT™ 
称 kXn 多 项 式 和 矩阵 G(xz) 为 线性 (nn,k,m) 卷 积 码 的 多 项 式 生 成 矩阵 ,由 于 的 寡 次 
z 等 价 为 h 段 时间 延 迟 D*, 又 称 G(D) 为 卷 积 码 的 延迟 算 子 生成 矩阵 。 
例 11.44 最 典型 的 一 个 (2,1,2) 卷 积 
码 如 图 11. 6.4 所 示 , 其 中 (os ol) 表示 两 个 (w=w(x)=ux) 
寄存 器 的 状态 。 
[i 二 (1 十 Zz 十 x?)ul(z) 


, 响 


vs (7X) = (1 x) u(r) 11. 6.4 (2,1,2) 卷 积 码 电路 图 


G(x) 一 [1 十 zx 十 z2,1 十 z2 | 国 
由 上 讨论 可 见 ,线性 (n,k,m) 卷 积 码 可 以 由 其 多 项 式 生 成 矩阵 G(x) ,或 生成 矩阵 G- 
或 生成 序列 {g(i,7)} 进 行 完全 的 描述 、 分 析 和 设计 。 
但 是 卷 积 码 的 数学 描述 与 电路 实现 却 并 非 是 一 一 对 应 的 ,参见 例 11. 45。 
例 11.45 一 个 (3,2,2) 二 元 线性 系统 卷 积 码 的 G- 和 对 应 的 G(x) 分 别 为 
101 000 001 
011 001 000 
G- = 101 000 001 
011 001 000 


2 


Bs 1 。 1 十 并 

实现 此 卷 积 码 的 电路 存在 功能 上 完全 等 价 的 简化 型 和 标准 型 两 种 形式 ,如 图 11. 6. 5(a) 
的 简化 型 电路 和 图 11. 6. 5(b) 标 准 型 电路 所 示 , 显 然 电 路 图 11. 6.5(b) 比 电路 图 11. 6. 5(a) 
多 用 一 个 寄存 器 单元 。 对 


3. 卷 积 码 的 状态 转移 图 与 栅 格 图 描述 


卷 积 码 与 分 组 码 的 明显 区 别 是 卷 积 码 编 码 咒 要 存储 m 段 消息 ,这 些 消息 数据 既 要 因 
新 的 输入 而 改变 ,又 要 影响 当前 的 编码 输出 ,因此 称 表达 这 些 存 储 数据 的 参量 为 卷 积 编码 
器 的 内 部 状态 (internal state) ,简称 状态 。 


ui(X) U(X) 
ui(X) UI(X) 
za(X) U(X) 
us(X) U(X) 
U3(X) v3(X) 
(a) 简化 型 (b) 标准 型 


图 11.6.5 (3,2,2) 卷 积 码 的 两 种 电路 实现 形式 


耕 二 元 (n,k,m) 卷 积 编码 占有 效 的 存储 单元 数 为 M, 则 第 1 时刻 的 状态 变量 记 为 状 

态 回 量 s(2) 或 简 记 为 8 
SCL) = (CaM(CL) ,aw_l1(L) az(L) ,01(7)) (11. 6. 8) 

常 将 第 /时刻 二 元 (4,k,m) 卷 积 码 的 2Y 个 不 同 状态 表示 为 So ,Si1，… ,SsM-_1。 

显然 ,编码 器 状态 为 s(D)( 或 8) 时 ,输入 段 u(0) (或 四 产生 的 编码 输出 段 为 mw (71) (或 
v ) ,并 使 该 状态 改变 ( 称 为 转移 ) 到 新 的 状态 s( 十 1) (或 s)。 称 s 到 ss 的 转移 过 程 为 一 个 
转移 分 支 , 记 为 (s,s ) 或 (s(1),s(l 十 1)), 分 支 的 标记 为 v (1) /wu(/) 或 v /u。 

尽管 卷 积 码 有 2” 个 状态 ,但 是 由 于 每 段 w 的 输入 为 k 比特 ,只 有 2* 种 状态 的 变化 ， 
每 个 状态 只 转移 到 2* 个 状态 的 某 个 子 集 (2 个 状态 ) 中 去 ,每 个 状态 也 只 能 由 某 2 个 状 
态 的 状态 子 集 转移 而 来 。 

例 11.46 前 述 例 11. 44 中 (2,1,2) 码 的 状态 向 量 为 s 二 (0,,01), 共 有 4 种 状态 So， 
Si，,Ss,S; ,根据 电路 图 容易 获得 其 状态 变化 如 表 11. 6.1 所 示 , 状 态 转 移 图 如 图 11.6.6 和 
图 11. 6.7 所 示 。 


表 11.6.1 (2,1,2) 码 状态 转移 表 


(G201 )/ (vi vw) (azal )/ (vi vw) (gz01 )/ (vv) (azal )/ (vv ) 
初 态 (0,0) 初 态 (0,1) 初 态 (1 ,0) 初 态 (1,1) 


(0,0)/(0,0) (1,0)/(1,0) (0,0)/(1,1) (1,0)/(0,1) 
(0,1)/(0,1) (1,1)/(0,1) (0,1)/(0,0) (1,1)/(1,0) 


(00)(0) 


11.6.6 例 11.46 卷 积 码 的 状态 转移 图 (闭合 形 ) 11.6.7 例 11.46 卷 积 码 的 状态 转移 图 (开放 形 ) 


如 这 玻 监 性 回 波 


该 码 的 状态 转移 方程 和 输出 方程 分 别 为 


ol=u V1 二 WU 二 1 十 9 
(| . 


02 一 0 v» 一 2 十 0z 

闭合 形 的 状态 转移 图 更 直接 地 描述 了 卷 积 编码 器 在 任 一 时 刻 的 工作 状况 ,而 开放 形 
的 状态 转移 图 则 更 适合 去 描述 一 个 特定 输入 序列 的 编码 过 程 。 将 开放 形 的 状态 转移 图 按 
时 间 顺 序 级 联 形 成 的 图 称 为 栅 格 图 (trellis graph) 或 篇 多 图 。 

消息 段 序列 w= 二 (ww(0),… ,wu(7),…) 在 产生 编码 输出 段 序列 v 二 (vw (0),… ,vw (1),…) 
的 同时 ,也 产生 状态 转移 序列 (s) 二 (s(0),s(1),…,s(7),s(1 十 1),…), 若 路 径 分 支 段 表示 
为 pO 二 (sD ,s( 十 1)), 则 (p) 二 (p00),p(1),…,p( 一 1),…) 表 示 状 态 序列 (s) 在 栅 格 
图 中 形成 的 有 回路 径 ,并 称 这 种 有 回路 径 p 为 卷 积 码 的 编码 路 径 (coding path) 。 

当 有 回路 径 始 于 全 0 状态 S。 又 终于 Su 时 ,表明 编码 需 又 回 到 全 0 初 态 , 因 此 定义 始 
于 So 又 首次 终于 So 的 路 径 为 一 个 卷 积 码 码 字 。 

对 于 &A=1 的 卷 积 码 , 常 用 实 线 表示 x=0 时 输入 产生 的 转移 分 支 ,用 虚线 表示 二 1 
时 输入 产生 的 转移 分 文 。 

例 11.47 前 述 例 11. 44 的 (2,1,2) 卷 积 码 的 栅 格 图 及 几 条 路 径 例 如 图 11. 6. 8 和 
图 11. 6.9 所 示 。 | 


11.6.8 例 11.44 的 (2,1,2) 码 栅 格 图 
( 实 线 表示 妈 ==1, 虚 线 表示 ==0) 


v(0) v(1) v(2) vG3) v(4) v(5) 
A 。 C 


(00, 11) 
(5') (10.0D。 


(s) (11.00)。 B 。 

(5) (01. 10) 。 
路 径 PA=(So, S1, S>, S0) 消息 A(100) ”输出 A(11 10 11) 
路 径 ps=(So, S1, 52, S1, 53, S) 消息 B(10110) 输出 B(11 10 00 01 01) 


路 径 pc=(So, 5S1, S3, S$3, SS) 消息 C(110100) 输出 C(11 01 100111) 
11.6.9 例 11.44 的 (2,1,2) 码 路 径 例 
其 中 路 径 pA 和 路 径 pc 为 码 字 


由 上 讨论 得 到 卷 积 码 用 栅 格 图 描述 的 几 点 结论 : 
(1) 卷 积 码 的 一 个 分 支 或 转移 是 栅 格 图 (或 状态 图 ) 中 接续 状态 的 容许 连接 。 


(2) 卷 积 码 的 一 条 路 径 是 可 容许 连接 的 分 文 串 。 
(3) 卷 积 码 的 码 字 是 始 于 零 状 态 并 首次 终于 去 状态 的 路 径 。 


11.6.2 维特 比 译 码 与 好 码 


1. 维特 比 (Viterbi) 算 法 


记 发 送 码 字 v 二 (wv (0),… ,wv (1),…) 对 应 编码 路 径 p 二 (Cp(0),…,p(1),…), 无 记忆 
信道 上 的 接收 段 序 列 为 y= 二 (y(0) ,yyCOD) 王 (CD ,…,y, (7)), 则 在 消息 比特 
等 概 出 现 的 假设 下 , 卷 积 编码 的 各 个 编码 路 径 等 概 发 送 , 于 是 卷 积 码 的 最 大 似 然 译 码 是 在 
栅 格 状态 图 中 寻找 一 条 路 径 , 使 似 然 值 (概率 )P(ylw ) 或 对 数 似 然 值 ogP(ylw ) 最 大 。 

对 于 BSC(p) 信 道 , 第 i 个 状态 s;() 连 接 至 第 i 个 状态 si;(l 十 1) 的 分 支 记 为 pi,; (7) 二 
piz (LL 十 1) 二 (si(1) ,si(l 十 1)), 其 路 径 值 y;,x (CO 定义 为 当前 时 刻 该 分 支 编 码 段 数据 为 
Vv (1) 二 vi;,z (1) 且 接收 段 数 据 为 y() 的 对 数 概 率 , 于 是 

yi (1)= logP(y(1) | vi (1)) = log (pt? (1 — p)" dd) 


= di (Dlog 二 +nlog(1— p) (11. 6. 9) 


其 中 ,di (7) 二 dH (9(D ,vi (0) ) 为 y(1) 与 v;,z (1) 之 间 的 汉 明 距离 。 

因 p 二 1/2,log(p/(1 一 p)) 和 1og(1 一 pp) 均 为 负 值 ,所 以 最 大 似 然 译 码 需 极 大 化 路 径 
值 引 , yY(7) 等 价 为 极 小 化 距离 值 >，qd (7) ,从 而 最 大 似 然 译 码 过 程 等 价 为 最 小 距离 译 码 
过 程 , 因 此 可 重新 定义 分 支 路 径 值 y,* (2) 为 

YU) = da(vr (Dy00)) (11. 6. 10) 

在 第 /时刻 状 态 s;(0) 的 最 大 似 然 值 全 (s;(7)) 应 是 从 全 零 起 点 开始 至 此 节点 的 最 大 累 
积 似 然 值 或 最 小 累积 距离 值 ,相应 的 路 径 称 为 连接 至 s; (1) 的 幸存 路 径 (survivor path) , 记 
为 p;(0,7) 

pi C0.) = (pO P20 po—1,0)) = (pO ,六 (1) ,万 (一 1)) 

于 是 连接 至 s (十 1) 的 幸存 路 径 的 最 小 累积 距离 值 TCs; (1 十 1)) 应 当 满 足 

TCD)= min, | > | = min (TCCD) + daCy (Dw (D)) 


= min {TI'(s;(2)) + yr (0)} (11.6.11) 
{pi,2 (DD} 


这 表明 ,连接 至 s; (1 十 1) 的 幸存 路 径 可 以 转化 为 先 求解 出 连接 至 s;(71) 的 幸存 路 径 , 然 
后 求解 所 有 可 能 s;( 站 至 si;(l 十 1) 的 最 短路 人 径 。 对 任意 工 二 0, 这 种 求解 至 s;(L) 的 最 短路 
径 的 迭代 算法 称 为 维特 比 算法 (viterbi algorithm) 。 

有 限 长 度 为 工 的 维特 比 算法 形式 化 描述 如 下 。 

基于 距离 计算 的 有 限 长 度 工 的 维特 比 算法 : 

(1) 初始 化 

(1.1) 段 计 数 1<-0; 

(1.2) 最 小 累积 路 径 值 T;(0)<0,i==0,1,2,*… ,2 一 1; 


-- 巡演 琴 蛤 直 国 小 


(1. 3) 幸存 路 径 p;(0,0) 一 (2B) ,一 0,1,2,… ,2Y 一 1。 
(2) 和 代 
(2.1) 接收 序列 段 y(7); 
(2. 2) 根据 状态 转移 规律 ,对 ;= 王 0,1,2,…,2Y 一 1 重复 进行 : 
(2.2.1) 对 j= 二 0,1,2,…,2* 一 1 计算 分 支 路 径 值 y; ,; (7) 
yi,i(D) = dn(y(D) ,vi,(0)) 
(2.2.2) 对 j 二 0,1,2,… ,2 一 1 分 别 计算 候选 累积 路 径 值 T; ,; (1 十 1) 
Ti ,lt+1) = TD) + yl) 
(2.2.3) 计算 最 小 累积 路 径 值 T; (i 十 1) 
DU+D=Ti+lD)= min (PC 十 1)) 


JJ 一 0,1,2,…，24 一 1 
(2. 3. 4) 形成 并 存储 连接 至 s; (1 十 1) 的 幸存 路 径 p; (0,l 十 1) 
Pi(0,l+1) = (pi(0,0), pi, (1)) = (pi(0,L), (si (1) ,si(lt 1))) 
(3) 迭代 计数 
(3.1) 段 计数 加 1, 即 1 一 /十 1; 
(3.2) 耕 /二 LL, 则 返回 第 (2) 步 迭代 ; 


(3.3) 若 ! 宇 L, 则 求 最 小 累积 路 径 值 为 T(L 十 1) 的 幸存 路 径 p= 二 ps 并 输出 该 条 路 径 
对 应 的 消息 序列 &, 即 
FPCL 二 1) = min ys {Ti(L+1D)}; aop 


i 三 0,1,2,°… ,2 一 


维特 比 算法 的 实现 涉及 以 下 几 个 问题 : 

(1) 分 文 度 量 值 y 的 计算 方式 对 于 不 同 的 信道 特性 ,如 硬 判 决 或 软 判 决 信道 有 较 大 
的 不 同 。 

(2) 算法 的 (2.2.2)、(2.2.3)、(2.2.4) 步 骤 称 为 维特 比 算法 的 ACS( 加 / 比 / 存 ) 操 作 ， 
是 维特 比 算 法 中 最 耗费 时 间 和 空间 的 单项 操作 。 

(3) 由 于 幸存 路 径 长 度 为 工 , 共 需 工 2* 个 段 存储 单元 存储 全 部 幸存 路 径 ,因此 对 实际 
应 用 中 几乎 无 穷 大 的 传送 序列 , 知 记 二 三 La 为 译 码 输出 时 刻 ,Lu 的 值 不 可 能 太 大 ,通常 
Ls 选择 为 5 一 10 售 约 束 长 度 天 , 称 为 译 码 深度 (decoding depth), 即 工 ,二 (5~10)K。 

(4) 当 实 际 序列 长 度 L 人 Ls 时 , 译 码 器 可 以 是 逐 La 段 长 进行 译 码 。 

(5) 由 于 译 码 器 最 终 需 输出 消息 序列 &, 所 以 获得 译 码 输出 的 幸存 路 径 后 还 需 进 行 该 
路 径 “ 回 逆 ” 以 确定 该 路 径 对 应 的 消息 序列 u。 


2. 卷 积 码 好 码 


卷 积 码 的 纠 错 性 能 难以 用 单一 的 代数 表达 式 准 确 给 出 和 评估 。 

卷 积 码 的 自由 距离 (free distance)di (任意 两 等 长 编码 序列 的 汉 明 距离 的 最 小 值 ) 是 
比较 不 同 卷 积 码 特性 的 一 个 重要 参考 参数 。 当 n,k,m 确定 后 ,di 取决 于 其 连接 方式 或 编 
码 结构 ,目前 尚 无 一 般 的 设计 方法 可 以 由 给 定 的 2,&,m ,di 来 确定 生成 多 项 式 和 矩阵 G(x)。 

此 外 ,对 给 定 的 2,R,m ,di 还 存在 一 种 误差 传播 码 ,或 称 恶性 码 。 即 使 是 采用 最 大 似 


NX 


然 的 Viterbi 译 码 算法 ,恶性 码 的 少量 译 码 差错 仍 可 导致 无 穷 多 的 差错 。 

所 以 一 个 好 的 卷 积 码 是 对 给 定 n,k,m, 上 有 具有 最 大 di 并 是 非 恶 性 码 。 

常见 的 具有 最 大 自由 距离 的 非 恶 性 码 如 表 (11. 6. 2) 所 示 , 其 中 码 结构 参数 是 G(Cz) 的 八 
进 制 表示 。 例 如 1/2 码 率 ,K==4 的 码 为 (15,17) 王 (001101001111) ,多 项 式 生成 矩阵 为 


表 11.6.2 具有 最 大 自由 距离 的 非 恶 性 卷 积 码 


| 
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4 5 1 | 6 | 5 
5 | 3 | 3 | | | 7 | 
_ 6 | 5 | 7 | | | s | 3 
V2 7 313 | 1 1 | ao 
8 2 | 3 | | 
9 | 5 | 73 | | | | 
0 | 7 | 15 | | | 1 
1 | 1335 | 301 | | | 1 | 1 
3 | 5 | 7 | 7 | | 8 | 8 
4 1 5 7 | 1» | ao 
5 | 3 | 3 | 7 | | | 1» 
V3 6 | 4 | 5 05 | | 3 | 1 
7 | 1 15 | 15 | | | 1 
8 | 225 | 331 | 37 | | 1 | 1 
9 | 557 | 6 | 1 | 1 | 18 
3 | 5 | 7 7 7 11 | 3 
4 18 65 | 5 | 1 | 3 
5 2 | 27 | 3 | 3 | 1 1 
U4 | 6 | 5 | 6 | 7 | 7’ | 1 | 1 
7 | 135 | 135 | 17 | 13 | 2 | 2 
8 | 235 | 25 | 33 | 37 | 2 | 322 
9 | 43 | 55 | 733 M5 | 24 | 2 
| 四 | 四 

2 7 和 
2 

2/3 

11 06 15 
| 

16 15 
| 


G(xz) 二 [1 十 Xx 十 x ,1 十 Xx 十 Xx: 十 x 


Ee 011 001 010 
,多 项 
又 如 码 率 2/3 ,天 二 2 的 码 为 | ， ,上 = hm 和 | 多 项 式 生成 矩阵 为 


1 1 
cc =| 十 工 工 | 


lz 1 1 二 xz 
3. Turbo 码 


Turbo 人 码 又 称 为 并 行 级 联 卷 积 码 (PCCC) ,由 C. Berrou 等 在 1993 年 提出 。 

Turbo 码 巧 妙 地 将 系统 卷 积 码 和 随机 交织 器 x 结合 在 一 起 ,实现 了 随机 编码 的 思想 ， 
即 对 同一 个 数据 组 uw 在 进行 系统 卷 积 编码 即 分 量 编码 (component coding) 的 同时 ,还 对 其 
作 随 机 交织 并 对 交织 后 的 数据 组 wu 进行 男 一 个 系统 卷 积 编码 或 男 一 个 分 量 编码 ,从 而 获 
得 一 个 渐 近 码 率 为 1/3 的 码 字 ,如 图 11. 6. 10 所 示 。 

Turbo 码 的 译 码 是 在 软 判 决 条 件 下 实现 的 一 
种 译 人 码 输出 为 实数 值 的 “ 软 ” 输 出 迭代 译 码 。 限 于 
锌 幅 ,本 书 不 再 介绍 软 判 决 译 码 和 进一步 的 
Turbo 译 码 。 

注意 到 (wm ) 一 (omw) 和 (uvs) 一 (ovs) 
分 别 是 对 同一 个 数据 组 进行 的 码 率 1/2 的 系统 卷 
积 编 码 输出 , 当 交 织 需 足够 大 时 (同时 消息 长 足够 
大 时 ) ,可 以 设想 办 中 的 某 个 特定 消息 比特 差错 
即使 不 能 通过 分 量 译 码 器 1 进行 正确 译 码 ,也 有 。。 让 11 6 10 Twnbo 机 纺 码 原 理 罗 
可 能 在 vw 对 应 的 分 量 译 人 码 颖 2 中 进行 正确 译 人 码 。 

因此 ,分量 译 码 器 1 与 分 量 译 码 器 2 之 间 可 以 有 某 种 意义 上 的 关于 同一 消息 比特 是 
否 正确 的 信息 交互 ,或 者 说 分 量 译 码 需 1 的 “ 软 ?” 译 码 输出 可 以 作为 分 量 译 码 天 2 的 辅助 
译 码 输入 ,分量 译 码 器 2 的 “ 软 ” 译 码 输出 又 可 以 作为 分 量 译 码 器 1 的 辅助 译 码 输入 ,这 种 
可 以 形成 交互 迭代 的 译 码 结构 类 似 于 涡轮 (Turbo) 发 动机 结构 而 称 为 Turbo 译 码 需 ,并 
称 需要 Turbo 译 人 码 的 码 为 Turbo 码 。 

Turbo 译 码 方法 不 仅 适 用 与 卷 积 码 形 式 的 Turbo 码 , 还 可 用 于 乘积 码 、 级 联 码 等 分 
组 码 的 译 码 。 进 一 步 地 ,Turbo 译 码 思想 已 推广 到 信号 检测 .信道 均 衔 等 其 他 领域 。 


本 章 关 键 词 
通过 下 面 的 关键 词 ,可 以 快速 地 回顾 本 章 的 主要 知识 点 。 
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编码 前 向 纠 错 FEC 
随机 差错 自动 重 传 请 求 ARQ 
突 发 差错 香农 限 
码 率 编码 增益 
信道 编码 传 信 率 
纠 错 码 误 码 率 


二 元 对 称 信道 分 组 人 码 
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潮 

卷 积 码 有 限 域 纠 

循环 码 既 约 多 项 式 

系统 码 本 原 元 码 

汉 明 距离 BCH 码 ' 

汉 明 重量 RS 码 

最 小 码 距 生成 矩阵 

设计 距离 校 验 矩阵 

奇偶 校 验 生成 多 项 式 

循环 元 余 校 验 CRC 约束 长 度 

译 码 栅 格 图 

译 码 模式 幸存 路 径 

伴随 式 维特 比 算法 

标准 阵列 译 码 深度 

纠 错 数 低 密度 校 验 码 

检 错 数 二 分 图 

重复 码 比特 翻转 

汉 明 码 Turbo 公 

Golay 码 分 量 公 

习题 


| 奇 校 验 码 人 码 字 是 C= (mo 7721 。" "77 一 1 , 力 ) ,其 中 奇 校 验 位 p 满足 方程 
mo 十 十 … 十 mi 十 p= 二 1 mod2 
证 明 奇 校 验 码 的 检 错 能 力 与 偶 奇 校 验 码 的 检 错 能 力 相 同 , 但 奇 校 验 码 不 是 线性 分 
组 但 。 
2. 一 个 (6,2) 线 性 分 组 码 的 一 致 校 验 和 矩阵 为 
hi 


一 OO OO SO 
一 一 OO CO 
OO 一 一 一 


0 
1 
0 
1 


~ 
ww 
OO OO OO 捕 


ha 

(1) 求 hi,i 王 1,2,3,4 使 该 码 的 最 小 码 距 dei 之 3。 
(2) 求 该 码 的 系统 码 生 成 矩阵 Gs 及 其 所 有 4 个 码 字 。 
3. 一 个 纠 错 码 消息 与 码 字 的 对 应 关系 如 下 : 

(00) 一 (00000),(01) — (00111),(10) — (11110),(11) — (11001) 
(1) 证 明 该 码 是 线性 分 组 码 。 
(2) 求 该 码 的 码 长 ,编码 效率 和 最 小 码 距 。 
(3) 求 该 码 的 生成 矩阵 和 一 致 校 验 矩 阵 。 
(4) 构造 该 码 BSC 上 的 标准 阵列 。 


(5) 若 在 转移 概率 p= 二 10 习 的 BSC 上 消息 等 概 发 送 , 求 用 标准 阵列 译 码 后 的 码 字 差 
错 概 率 和 消息 比特 差错 概率 。 

4. 证 明 线 性 分 组 码 的 码 字 重量 或 者 为 偶数 (包括 0) 或 者 恰好 一 半 为 偶数 (包括 0) 男 
一 半 为 奇数 。 

5. 一 个 通信 系统 消息 比特 速率 为 10kbps, 信 道 为 衰落 信道 ,在 衰落 时 间 ( 最 大 为 2ms 
内 可 以 认为 完全 发 生 数据 比特 传输 差错 。 

(1) 求 衰落 导致 的 突 发 差错 的 突 发 比特 长 度 。 

(2) 若 采 用 汉 明 码 和 交织 编码 方法 纠正 突 发 差错 , 求 汉 明码 的 码 长 和 交织 深度 。 

(3) 知 用 分 组 码 交 织 纠 正 突 发 差错 并 限定 交织 深度 不 大 于 256 , 求 合 适 的 码 长 和 最 小 
码 距 。 

(4) 若 用 某 个 BCH 码 交 织 来 纠正 突 发 差错 并 限定 交织 深度 不 大 于 256, 求 合适 的 码 
长 和 BCH 码 生 成 多 项 式 。 

6. 在 循环 码 以 g(Cz) 王 1 十 z 为 生成 多 项 式 , 则 

(1) 证 明 g(Cz) 可 以 构成 任意 长 度 的 循环 码 ; 

(2) 求 该 码 的 一 致 校 验 多 项 式 h(x); 

(3) 证 明 该 码 等 价 为 一 个 偶 校 验 码 。 

7. 已 知 (8,5) 线 性 分 组 码 的 生成 矩阵 为 

1 0 0 
0 0 

1 
0 
0 


人 

CO 
OO ~ OO Oo Sc 
OO OO SO DS 
一 OO OO 一 一 
一 OO 一 OO 一 
OO OO ~ 


(1) 证 明 该 码 为 循环 人 码 ; 
(2) 求 该 码 的 生成 多 项 式 g(x) ,一致 校 验 多 项 式 h(x) 和 最 小 码 距 4d。 
8. ATM 协议 对 帧 头 4 字 节 (32 比特 ) 地 址 和 路 由 信息 校 验 所 用 的 8 比特 CRC 码 生 
成 多 项 式 为 g(x) 
g(7)=7x 二 7 二 Zz 十 1 
在 实际 应 用 中 是 以 此 码 构 造 一 个 最 小 码 距 为 4 二 4 的 (40,32) 码 ,讨论 其 构造 方法 。 
9. 已 知 如 图 题 11.9(a) 和 (b) 两 卷 积 码 。 


息 
消息 wx) 码 字 v(x) i 


(a) (b) 
图 题 11.9 


码 字 vi(x) 


码 字 v(x) 


(1) 求 卷 积 码 的 多 项 式 生 成 矩阵 GCCz) ,生成 矩阵 C- ,渐进 编码 效率 尺 , 约 束 长 度 天 ， 
状态 数 M。 

(2) 求 自 由 距离 di。 

(3) 画 出 开放 型 的 状态 转移 图 , 栅 格 图 。 

(4) 求 消息 wu 二 (100110) 的 卷 积 码 码 字 序 列 v 二 (vo ,vi ,vs ，*…)。 

(5) 在 栅 格 图 上 夯 出 消息 w= 二 (100110) 的 编码 路 径 。 

(6) 若 消 息 w= 二 (100110) 的 相应 码 字 序列 vw = 二 (wo ,wi ,vo，…) 在 BSC 上 传送 ,差错 图 


案 是 e 二 (1000000…), 给 出 维特 比 译 码 的 译 码 过 程 和 输出 5 与 如 。 


第 
四 
再 
纠 
错 
纺 
码 


1. 三 角 和 复数 

人 ,dn 
本 7 

et 天 一 cosZ 士 jsinr eiw? = 十 ] 


= /A2 2 A=Reosl 
Reos(z+0)=Acose 一 Bsine, 其 中 ,和 9 | 


0=tan '(B/A) B= Rsin0 
coOs(Z 土 y) 一 coszrcosy 二 sinzsiny 2cosxcosy 二 cos(X 一 y) 十 cos(ZX 十 y) 
sin(X 士 y) 二 sinxcosy 十 cosxsiny 2sinxsiny 二 coOs(X—y)—cos(Zzy) 


2sinzcosy 一 Sin(Z 一 y) 十 sin(CZ 十 y) 


COS (z+ | 二 二 sinx sin[ > 土豆 | 二 十 cosx 

COsS2X=cos: XxX— sin: x sin27X = 二 2sInxcoszx 

2cos: 二 1 十 sin2xz 2sin2 之 一 1 一 cos2 

4cos3 垃 一 3cos 并 十 cos3 并 4sin: X=3sinx— sin37x 

2. 微分 规则 

[uCx)v (Cr)] =u (x) vr) tu(r)v (7) [3 MS 
v(X) v (ZX) 

du_ dudo 

dx dvdzxz 


3. 导数 表 


(za) =nzx"-! 加 = (Vx)'= 1 


rz) zx 2 
CY = (a*)’=a*lna 
a A 
(lInx) = 7 (log,x ) 二 log,e 
(cosaz) =—asinax (sinax) =acosax 
1/ em | A 人 
(tanax) ep (tan ‘azx) Tryz 


(cos-laz) “一 一 一 -一 -一 (sin~!laz)’=——— 
/二 一 (CC V1— (ax)’ 


4. 积分 技巧 


b) 


De b r=¢(1) pl1( 
换 元 法 : | far 一 一 | 有 LPG 9 (tr) dz 
a P (a 


分 部 积分 法 : | vardz = (uv) 一 | wvdz 
5. 不 定 积分 表 


Jaz 二 应 十 C 〈 以 下 公式 中 常数 C 略 去 ) 


Nn 1 nn 二 1 a | n 2 (a J 2 ih 

| dz 7 十 TZ 光 《72 天 一 工 ) (a or)"dzr pat+1) =] 
oo | dx 1 | 

| tar=Inlzl ry 六 ma 十 pr | 

| cosedz = i | sinzdz 一 一 COS 工 

|zcoszdz 一 cosX 十 XSinx | zsinzdz = Sin CO— XCOsXx 


jz cosZdz = 2xcosz+ (x — 2)sinx |= sinzdxz = 2xsinzx — (x* — 2)coszx 


|araz = az log,e | dx = 
2 
|zerdz [三 | | erdz E 5 二 + 高] 
a a a a a 
| sinZzdz = 2 Tasinz — coOszx) | coszxdz = a 十 acosz 一 SInZ) 
二 上 天 本 在 | 全 一 dr = si x 
LE ] 一 并 

6. 有 限 项 级 数 

NGCN 十 也) ， 1 一 gAN1 

1 一 ”一 一 一 一 
2 2 和 29 1 一 4 
N 2 2 

Ty I 
如一 6 =] 4 
~ N N NI 

N—njpn — N > 
2 k p (a 二 5) 其 中 ,| (N 一 pi 
7. 无 穷 级 数 
网罗 一 Te 加 (一 1 )z 妆 2 (一 1)z .2n 二 1 
. a cosz 一 之/ 人 sinr 一 > GT (2 十 1)1 

ES oD) 
奈 勒 级 数 : f(x) = > fz) 
nn 三 0 有 


傅 里 叶 级 数 : TT(1) 一 Cenew ii 其 中 9Cn 一 二 | zeme nd 


庆生 一 上 OO 


国 沪 至 


上 邮 闻 人 帐 汪 酒 夭 


附录 B 典型 概率 分 布 及 主要 统计 特性 
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